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3n>etter Scil bex £eljte oon bet (Hcftrijitat. 

Dorbemerfung 3 

I. niagnclismus. 

(Brunbtenntnifje 4 

ITlagneti(d?e Grfdjeinungen. ITCagnete. Koer3itiDfraft, Remane^. Pole unb IUa= 
gnetismen, ..Itotb" unb „Sii6" einanber entgegengejetjt, roie bei ben Gleltri3i= 
ttiten. Goulombs <5e(ctj file lllagnctismen. ITIagnetismen gibt cs nidjt. Glernen* 
tarmagneie. 

JTlagnetfraftlinien 8 

Goulombs ©efetj nidjt ausreidjenb. (Bemeinfame Gigenfdjajten bet magnetifdjen 
unb bet eleftrifdfen Kraftlinien. Definition bes Poles. ITlaft bet polftdrfe. Kraft* 
linien 3inifd)en ITCagneten mit unoerdnberiidjen Polen. Dertyalten roeidjen 
Gifens im Rlagnetfeibe. Permeabilitdt. Il?agnetifd;er Sdjurj. ITlagnetfelb im 
3nneren oon Gifen. Uberflufjige Begriffe. Untcrfdjieb 3roifdjen eleftrifdjen unb 
magnetifdicn Ktaftlinien. Der magnetifd;e Slufc. Ktaftlinien bet Glementar= 
magnete. Derdnberlidjfeit bet Permeabilitdt bes (iifens. 

Grbmagnetismus 20 

Die ntagnetnabel. ITIagnctifdje Deflination unb 3nflination. fjori30ntal= 
fomponente bes (Erbmagnetismus. Kraftfelb ber Grbe. 

Das Syftem ber abjoluten Ginfjeiten 22 

!u"aj|e als ©runbeinbeit. CGS-Syftcm. Reue Krafteinljeit, byn. Gleftroitatildje 
unb eleftromagnctifdje Ginljeiten. Gintyeitspol. ITCagnetifdjes ITComent. (Eintjeit 
bes ITlagnetfelbes. IKejjung bet fyo^ontalfomponente bes Grbfelbes. Illefjung 
anbetet ITlagnetfclbet. 

IHagnetifdje Gnergie 30 

ITCagnetfraftlinien [inb £inien ber Gnergieoerteilung im fltljet, roie bie clef = 
trifdjen Ktaftlinien. IUagnetifdie Gnergiebidjte. Beredmung oon Krdften aus bet 
Gnergie. 

II. Glcftrobtinamif. 

1. Die magneti(d)en IDitfungcn eleftrifdjcr Strome. 

Strome unb JTlagnetnabel 33 

ffirjtebs Gntbedung. JTlagnetijdje Kraft quer 3um Ceitcr in (einer Um- 
gebung. lllagnetfelb eines gerablinigen Stromes. Kraft oerlefjrt pro* 
portional bem flbitanb oom Stromleiter. IHagnetfelbcr beliebig geformter 
Strome. StromeIementen=G>efet3; Gre^en [einer ©i'tltigfeit. parallele 
gleidjgcridjtete Strome. Gntgegengeridjtete Strome. Kraftlinien3af)I eines 
Stromes oon ber Umgebung abljdngig. Kreisftrom. 

niagnctijdje Strommejfung 43 

Gangentenbujfole. flbjolute eleftromagnctildje Gintyeit ber Stromjtdrfe. 
flbfolute Strommcjjung. Dimenjionen. Gecfmifdje Stromeinljeit. QUS- 
Ginbeiten. $e(tt;altung ber Stromeinljeit. Wengeneinljeit. Deroielfdltigter 
Kreisftrom. lllultiplifatorcn. 2TTi t gelabenen Kbrpern betoegte filcftrijitdt 
unb in £eitern [tromenbe Gleftri3itdt Ijaben gleidje magnetifdje IDirfung. 
GIeftri3itdtsberoegung relatio 3um fitter bes ©rtes ijt mafjgebenb. Sid;e= 
rung ber Proportionalitdt oon magnetifdjer Stromfraft unb Stromftdrfe. 
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Seiic 

ITtefjung Don (Eleftri3itdtsmengen mit 6cm ©aloanometer. Derljdltnis ber 
eleftroftatifdjen 3ut eleftromagnetifdjen abfoluten (EIeftri3itdtsmengen= 
einljeit. 

(Eleftromagnete 53 

Sttom|puIcn, Solenoibe. Die eleftromagnetifdje (Dtjrmfileidjung. $elb bet 
Stromfpulen gleid) bem Don Staljlmagneten. flmpfcres Jttjeorie bcs ITla= 
gnctismus. Stromfpulen unb roeidjes (Eifen. (Eleftromagnete mit (Eifenfern. 
fjoajfte ITlagnetfelbftdrfen. (ilcftromototcn. ITlagnetismus allcr ITlaterie, 
Diamagnetismus. 

ITtagnete unb Sttbmc 66 

Die ©egenfrdfte 311 ben magnetifdjen Krdften ber Strome. Dreljberoegung 
eines Stromleitets um einen ITlagnetpol. Kraft auf einen Stromleiter im 
ITlagnetfelb. (Eleftri3itdtsleitung im ITlagnetfelb. Stromfpulen im ITlagnet s 
felb. Kraftlinien bes Stromes im ITlagnetfelb. Krdfte unb (Segenfrdfte im 
[elben Raumelement. 

Strome unb Strome 71 

Strome in parallelen Ceitern. $ernfraftgefetje oerfagen. Unmittelbare (Ein= 
fiajt burd; bie Kraftlinien. Kraftgrbjje paralleler Stromleiter. Krdfte an 
einer Stromfpule unb am einfadjen Stromleiter. Dreljmomente Don 
Stromfpulen. 

2. Der eIeftrobynamifd)e 3ufaTnenl?ang 76 

lllagnetifdje Kraftlinien entftetyen bei Beroegung eleftrijdjer Kraftlinien. ITIobell 
bes eleftrobynamifdjen 3ufammenf)angs. (Energieroanberung. Quantitatioer 3u s 
fammenljang Don eleftrifajem $elb, magnetifdjem S^Ib unb Beroegungsge= 
[djroinbigfeit. (Eleftrifdje Kraftlinien entfteljen bei Beroegung magnetifdjer 
Kraftlinien. 

3. 3nbuftion. 

©runbfenntniffe 80 

3nbuftion in gerablinigen Drdljten. Kraftlinienfdjnitte. 3nbuftion in 
Draljtfpulen. 3nbuftion burd; Beroegung Don £eitern. lllagnetinbuftion. 
Rur Sdjnitte mit Kraftlinien [inb roirffam. 3nbuftion [d;on im eleftro= 
bynamifdjen 3i4<wtmenl!<ing enttyalten. 3nbuftionsgefet). flnbere 5°rm 
bes 3nbuftionsgefet}es. Dritte Sorm bes 3nbuftionsgefet}es. 

Derfdjiebene 3nbuftionsoorgdnge 87 

3nbuftion in govern £eiterfreis. TTlagnetfelbmeijung burd? 3nbuttion. 
Sarabays Ring. Sdjlitteninbuftor. Konajiale Spulen. IDebers (Eljeorie bes 
Diamagnetismus. IRagnetifaje Drefyung ber Polarifationsebene bes 
£id;tes; eleftrifdje Doppelbredjung. (Bebreljter ITlagnetftab, unipolare 
3nbuftion. 

(Erbinbuftor; Dolt, ©f)m 91 

3nbuftion burd; bie (Erbe. (Erbinbuftor. Scflegung ber abfoluten eleftrc 
magnetifdjen Spannungseinfjeit. (Einfiiljrung ber abfoluten TDiberftanbsein= 
Ijeit unb ifjre Derroirflidjung. Derroirflidjung bes Dolt. 

Selbftinbuftion 96 

(BrunbDOrftellung. Selbftinbuftion oerfdfiebener £eiter. (Ejtraftrom. flb> 
3roeigung bes (Ejtraftromes. SeIbftinbuftionsfoeffi3ient. Koeffi3ient gegen= 
feitiger 3nbuttion. (DIjms ©efetj bei oerdnberlidjem Strom. BerecJjnung 
ber magnetifdjen (Energie clef trifdjer Strome. Beredjnung ber magnetifcr/en 
(Energiebidjte. Selbftinbuftion als ilrdgljeitserfdjeinung. Die ITTaffe Iiegt 
im eIeftromagneti(d|en $elb. (Entroidelung bes eleftromagnetifdjen Selbes. 

3nbuftion unb (Energiegefet; 104 

Stromer3eugung burd; 3nbuftion nur mit flrbeitsleiftung moglid;. (Energie* 
regel fiir 3nbuftion. IDirbelftrome. ITlagnetifdje Ddmpfung. (Energie= 
umroanblung bei 3nbuftion burd; Beroegung. Dorgdnge bei 3nbuftion 
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burd; Sdjliefjen unb (Dffnen Don Strbmen. (E^eugung [tdrf|ter Stromc 
burd) 3nbuftion. 3nbuttionsroiriung in Rlotoren. (Elettrifdje flrbeitsiiber= 
tragung. 

IDcd)feljtrom 

D3ed)feIftromer3eugung. Radjroeis unb IReffung Don DDedjielftrbmen . 
Kraftlinienberoegungen ber H)ed)feljtrbme. Selbfttdtige 3nbuitionsroir- 
fungen ber D3ed)felftrbme. DOirfung bet Selb|tinbuftion im Setunbdrleiter. 
(EleftrobynamifdjeSdjirrntDiriung. tjauteffeft. (Energieiibertragung Don £ei= 
ter 3U Ceitet bei DOedjfelftrom. DDedjfeljtromumformer. dinflufj bet Selbft= 
inbuftion auf bie fefunbdre Stromftdrfe. (Energieoerbleib bei Strom > 
[djroddjung burd) Selbftinbuftion unb burd) tDiberftanb. (Energieberoe-- 
gungen urn eine n)ed)felftromfpule. De^roeigung oon IDedjfelftrom . 
Drebjtrom. <Er3eugung rjbdjjter Spannungen millels 3nbuftion. (Energies 
iibertragung auf grojje (Entfernungen. 
4. (Eleftrifdje Sd)U)ingungen unb IDellen. 

Sd)roingungen 

(Eleftri}itdtsben)egung in offenen £eitern. Sd)roingenbe $lafd)enentlabung. 
Sdjroingungsbauer. n)ed)|eI(tromeigenjd)aften ber Sdjroingungen. ©roper 
(Einflufc ber Selbjtinbuftion, 3nbuftionsroirfungen auf anbere £eiter. <5e= 
ringes $olgen °« 3onen bei grojjen DOedjfe^aljIen. 3n fid) gefd)Iof(ene 
eleltrifdje Kraftlinien. 3nbuftion in Ricfjtleitern unb im fitter. nad)roeis 
bes (Eigendtfjers beliebiger Kbrper. Rlarroells ©leidjungen. IRagnetfelb 
oerdnberlidjer eleftrifdjer Krafte gleid) bem eleftrifdjer Strbme. ©erablinige 
Sdnuingunqsbabri. JIaduucis jtfmeller Sd|U)ingungen burd) Re[onan3. 

(Eleftrifd)e IDellen 

Dorgegebene Kenntnijfe. Draf)lroellen. Steb.enbe IDellen an Drdpten. Der= 
qalten ber mit £id)tge|d)U)inbigfeit querberoegten Kraftlinien. Deru>anb= 
lungen unb Beroegungen ber (Energie in ben ftefjenben eleftrifd)en DOellen. 
Steie eleftrifdje IDellen. Reflerion ber freien DOellen. Umfef)r ber Pqafe ber 
eleftrifd)en Kraft bei ber Reflerion am „bid)teren IlTebium". Steljenbe 
freie DOellen. Radjroeis ber £id)tgefd)roinbigfeit als flusbreitungsge= 
[djroinbigteit ber eleftrifdjen DOellen. Die freien DOellen nad) ITCarroells 
(Bleidjungen. (Eleftrifdje unb magnetifdje Krafte finb feine S e t n ' r 'if le - 
(Eleftrifdje DJellen ein fjdufiger Dorgang. Kraftlinien ber ftcfjenben freien 
IDellen. Straljlen eleftrifdjer Kraft. Derfudje uber Durdjldffigieiten, 
Reflerion unb Bredning. Die DOellen bes £id;tcs finb eleftromagnetifdje 
DOellen. Die fltome als ©f3illatoren unb Refonatoren. DerooIIftdnbigung 
optifdjer Kenntniffe. Die djemijdjen £idjtroirfungen geb.bren ben elet= 
trifdjen Krdften ber DOellen 3U. Sedjnifdje flnroenbungen ber eleftrifdjen 
IDellen. Drud eleftromagnetifdjer DOellen, £idjtbrud. Itlaffe ber (Energie. 
Krafte unb ©egenfrdfte an (Energiemaffen. flllgemeine ©efetje ber Hled;anif 
giiltig audj fur nidjt materielle (Energiemaffen. ©eroidjt ber (Energie. 

III. flnfange oon OOeiterem: ITeuere Straljlungrn unb bie golgen iljrcr Kenntnis. 

Uberfidjt 

1. Katb.obenftrab.len. 

Reue flnfange aus alter Kenntnis 

(Eleftrifdje (Entlabung in oerbiinnten (Bajen. Katb.obenftrab.len. Unab= 
b.dngigfeit ber Straljlen. DOdrmeroirfung, Kriitnmung im Rlagnetfelb. 
Reine Derfudje mit Katb.obenftrab.len. Diffufion ber Katb.obenftrab.Ien in 
ber Rlaterie. fltomburdjquerung. fflaffenproportionalitdt ber Diffufion. 
Katb.obenftrab.Ien als Rlittel 3ur (Erforfdjung ber fltome. Dorljanbenfein 
elettromagnetifdjer $elber im fltominneren. ©eorbnete Diffufion; 3nter= 
feren3=db.nlid)e (Erfdjeinungen. flbforption ber Katljobenftrabjen. RIa(fen= 
proportionalitdt ber flbforption; flbroeidjungen baoon. flbforption unb 
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Stile 

Diffufion. Bebeutung ber Rlanenproportionalitdt: fllle fltome aus einetlei 
Stoff be(tet;enb. 

Radii bcr Katcjobenitrablen 173 ; 

Keine beroegte ITlaterie. Heine Deriudje iiber magnetijdje unb elettrildje 
flblenfung ber Straljlen. Sdjluf(e aus ben flblenfungen. Derfjdltnis oon 
tabling 311 ITlajle bet Straljlen unb iljre ©ejdjroinbigfeit. GIeftri3itdt an 
(id;, otme ITlaterie. Katb.oben[trab.len madjen bie Cuft eleftriidj leitenb. 
fluffangung ber eleftriid)en £abung ber Katbobenltraljlen. Die Gleftronen. 
Katb.oben[tral)Ien oer(d)iebener (Se|d)n>inbigfeit. flbdnberung ber <5e> 
(djroinbigfeit ber Straljlen. Ur[prungsort ber Katb.oben[trab.len in(£ntlabungs» 
roffren. Doltmap ber (ileftronengejdjroinbigfeit. Direfte (5e(d)roinbigfeits s 
meffung ber Katl)oben(trab.len. Katb.obenjtrab.Ien als fltfjeroorgdnge. 

£id)teleftrild)e IDirfung 185 i 

Grite einfadje Beobadjtungen. (Intjteljung con Katbobenjtrar/len burcb. 
£id;t; bas £idjt befreit (ebr langjame (ileftronen aus ITlaterie. dntroeidjcnbe 
2leftri3itdtsmenge proportional ber £ia?tintenlitdt, lidjteleftrijdje pb,oto> 
metric flnfangsge|d}roinbigfeiten ber (ileftronen uneinfjeitlid), jebodj unab- 
Ijdngig oon ber 3nten|itdt bes roirfenben £idftes, nur abbdngig Don ber 
TDellenldnge. £idjteleftri|d;e IDirfung auf <5afe. Urfprung ber (inergie ber 
lid;teleftrifdj«n BOirfung. (Eleftronenabtrennungsarbeit unb Spannungs* 
reilje. £id;teleftri|dje IDirfung fiir3ejter DJellen. £idfteleftrildje DJirfung 
in gaserfiilltem Raum. 

£ang(ame (ileftronen 190 1 

£enfbarfeit burd; idjioddjite Krdfte. <5lul;eleftri(d;e IDirfung. Hedjnijdje 
flnroenbungen: ©leidjridjtung oon IDed}[elftrdmen; Derftdrfung [eljr 
(dfroadjer IDecbjelftrome; G^eugung ungebdmpfter eleftrijdjer Sdjroin> 
gungen, Sunfroefen, (Quar3urjr. 

Sdjnellite (ileftronen 193 > 

Steigen ber Hlaf|e bes dleftrons mit jeiner ©efdjroinbigfeit. £id;tge* 
fdjminbigfeit als (&ren3gejd;roinbigfeit. Das Steigen ber ITlaiie ijt Solge ber 
Gnergieaufnaljme bei ber Be[djleunigung. flnroenbbarfeit bes <Srunb» 
gejetjes ber Dynamif auf bas (Eleftron ertoie(en. Kraftfelb bes beroegten 
dleftrons. pibtjlid; bejdjleunigte unb roieber 3ur Rut/e gebradjte £abung. 
(inergie bes betnegten unb bes ruljenben Gleftrons nacb. marroells <5iei» 
djungen. Ruf)ma|(e bes dleftrons audj nur (inergiemajje. Rdumlidje flb» 
meiiung bes dleftrons. 

Das 3"i<in»nenn'irfen beroegter (ileftronen mit fltomen 199 ) 

tiberjidjt ber moglidjen (ireigni||e. Durdjquerung mit (5eidjroinbigfeits» 
oerlujt unb Ridftungsdnberung. Stufenroeije (inergieoerluite unb Ridj> 
tungsdnberungen. flbjorption bei Derfdjiebenen ©eidjroinbigfeiten. Rb> 
(orbierenbe <2}uer(djnitte ber fltome. Gleftromagnetifdje Kraftfelber in ber 
limgebung ber fltome unb oiel leerer Raum innerljalb ber fltome nadj» 
geroiejen. (id)te unb unedjte flb(orption; Reflejion. Sefunbdrftratflung. 
ileftronen als Be|tanbteile eleftrijd; neutraler fltome nadjgeroieien. 
Sefunbdre (Bejdjroinbigfeit. ITlenge ber Sefunbdrjtrar/lung nat/e ma(fen» 
proportional, flbtjdngigfeit ber jefunbdren ITlenge oon ber primdren <5e» 
jdjroinbigfeit. Urdgerbilbungsfpannung. Differentiate unb totale Sefunbdr» 
(traf)Iung. Sefunbdrjtrafjlung an fejten Korpern. Derbleib ber (inergie ber 
Kattjobenitrablen. deilroeifer Ubergang in bie (inergie ber Sefunbdr» 
eleftronen. £id)terregung burd) Katbobenftraljlen. Gntjtefyung oon tjodj> 
frequen3(trab.len. Radjroeis ber IDellennatur ber r)odjfrequen3itraf)len unb 
(irmittelung il;rer IDellenldngen. (iigen(d)aften ber fjod)frequen3|tral)len. 
fluslenbung ber fjod)frequen3itrab.lung oon ber flntifattjobe; fontinuier* 
lid;esSpeftrum unb £inienjpeftrum. Sd)roingungs3ab.Ien nalje proportional 
bem (Quabrate ber ©rbnungs3al;len ber auslenbenben fltome. 
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41eftti3itdtsleitung in <Ba[en 210 

<Heftti3itdtsttdget. ©tofeenetmittelung bet (Etaget butd; Rlejjung ifjrer 
tDanbetungsgejduDinbigfeit. (Etdgetbilbung butdj Sefunbdtfttaljlung. 
tDiebetoeteinigung bet Stager. 3at)l bet dtaget in bet Dolumeinfyeit ftets 
(el)t geting. (Etaget entfteljen anbets als 3onen. (Etdgetbilbung butd; 
tDellenfttaljlung. t&rdfjen bet (Etaget. (Etdgetbilbung in tjeifjen <Ba[en. 
metalldaltige $Iammen. IDedjjel bet 3uftdnbe bet ITtetallatome in bet 
Slamme. Abgabe fteiet Glefttonen aus ben ITIetallatomen. Rdljeroitfung. 
ITictalliidje £eitung unb Suptaleitung. $teie Glefttonen in fallen <&afen oon 
getootmlidjem Dtud. Gtfdjeinungen in ben Gntlabungstbfften; felbftdnbige 
(Entlabung. Gntftetjungstoeife bet Katt)oben[ttat)len an bet Katb.obenobet» 
flddje. Kanalfttafjlen. Die pofitioe Sdule. Ubetgang jut Sunfenentlabung. 
Spitjenentlabung. (Eleftrifcfjet Bogen. 3ufammenfa[[enbes ubet Bilbungs* 
toei[e unb Bcfdyaffenfjeit bet (Etaget. Sef(t gtofje (Etaget; fleinfte (Etaget. 
Rtefftfad; gelabene (Etaget. 3onen unb (Etaget. Sidjtbatmadjung con 
(Etdgetn butdj Dampffonbenfation. Ratut bet Kanaljttafflen; pofitioe 
Sttafjlen. ntaffenfpefttoffopie; 3fotope. Deuterium. Arialitdt bet £id}t= 
emi|[ion. DoppIet=Gffeft bei KanaI(ttab.Ien. 

Die Atome 226 

IDofflgefidjette ©tunbfenntniffe. Relatioe unb ab[o!ute ©eroidjte bet 
fltome. Dutdjmeffet bet fltome. dinflujj bet tDdtmeberoegung auf bas 
fltominnete. Ktdfte in bet Umgebung bet fltome; (Btaoitation, Rlole* 
fulatfrdfte unb ajemifdje Ktdfte. Detfjalten bet fltome als elefttifdje 
©foillatoten unb Refonatoten. (Buantenmdfjiges fltbeiten. £eudjtettegung 
unb £idjtausfenbung. Die fltome 3ufammengefet)t aus dlefttonen unb 
pofitioen dlefttijitdtsquanten. 3«f Q I' oon fltomen. Dynamiben Be|tanb> 
teile allet fltome in einet bem Atomgetoidjt ptopottionalen 3*W- Das 
Ptoton unb po[itton. fltt bet Raumetfullung bet fltome. Rdumlidje flus» 
befmung bet ftatfen (Eeile bet Ktaftfelbet bet Dynamiben fefjt flein. Be= 
toegungen bet Glefttonen im Atom. ITtagnetismus. flusfunftsetteilung 
butd; bie a=Sttab.Ien. Ketne bet fltome. Ralje bie gan3e ITla([e bes Atoms 
im Ketn entffalten. Atombilbet. Detfdjiebene Dynamiben bet Atome. 
Reuttonen. Untetfdjiebe bet 3fotopen. Redmungen ubet bas Atominnete. 
IDeitet oetfugbate (Etfafftung. Ktaftfelbet bes Atominneten. £i<$temif[ion 
in magnetifdjen $etbetn unb in elefttifdjen $etbetn, Beobadjtungen an 
Atom[ttat)Ien als Rtittel 3U toeitetem Dotbtingen. 

2. Rabioaftioitdt. 

Die tabioaftioen Strabjungcn 238 

Utanfttab.Ien. Rabium. Ratut bet tabioaftioen Sttatjlungen. a,, /»., 
^Sttafflen. lltfptung bet Gnetgie bet Sttatjlen. 

Atom3etfaII 242 

Die Sttafflungen bebeuten fltomjerfall. Die tabioaftioen Atome aus innet* 
lidjen Utfadjen unbeftdnbig. Det Ketn als fjauptfit} oon Rlaffe unb Gnetgie. 
3etfaIIsteib.en. Rabium3etfaII. Rabium=dmanation. 3etfaIIsfonftante, 
f?aIbtoettS3eit. Aftioet Riebetfajlag. Rabium A, B, C. Det3U>eigung bet 
3etfaIIsteib.e. polonium. Ubetgang in Blei. 3etfaIIsteii)e bes ttfjot. Utan« 
jetfalL 3onium unb Aftinium. Rabioaftioes (Bleidfgetoidjt. Altet bet 
(Etbtinbe. 

flnbetungen bet Gigenfdjaften bet dlemente beim 3ccfaII 250 

Darftellung bes Detfjaltens butdj bie Atomtabelle. Att bet tabioaftioen Um» 
roanblung unb IDedjfel bet djemifdjen Gigenfdjaften. Detdnbetungen bes 
Atominneten beim 3etfaII. Petiobifdjet IDecr/fel bet Dalen3en mit fteigen* 
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Dorbemcifung. 



IDir beginnen tner mit bem Stubium bes IHagnetismus, um baran 6ic 
Unter|ud)ung ber magnetif cfyen IDirfungen ber eleftrifcrjen Strome 
3U fdjliefeen. Die beiben anberen Stromroirfungen, 6ic djemildjen unb 6ie 
IDfirtneroirf ungen, finb bcrcits im III.Banbe befyanbelt (171, 212). 

flus ber Kcnntnis ber magnetifdjen Stromroirfungen fjat fid) ber t)aupt = 
teil ber (EIcI trobynamif — ber £et/re Don ber beroegten <£leftri3itat — 
entroidelt mit 6cm umfajjenben 3u|animenr/ang "on (Elcf tri3itdt unb 
IHagnetismus, ber fiber bie 3nbuftion 3U ben eleftrijdjen Sdjroingungen 
unb tDellen geffit/rt b,at. tDir 3eigen als 3ujammenfanenoes fjauptjtfid ber 
(Elef trobynamif eine einfacfje Dorftellung: ben „eIeftro6ynami|djen 3"' 
fammenb, ang", befjen 3ntjalt aud} fiber IHafroells (Bleidjungen rjinausgetjt. 

IDeitere, neuartige, ffir bas Derjteljen ber eleftrijdjen (Er[djeinungen grunb= 
legenb geroorbene Kenntnijfe lieferte bas Stubium jdjon frfib, entbedter aber 
er[t burdj oiel [pdtere Unterfudmng oer[tanblid} geroorbener Strarjlungen 
eleftrijdj en Urjprungs, ooran ber Katr/oben[trat}len, bie roir mit allem, 
roas roeiter baraus folgte, im letjten flb[cbnitt als „flnfdnge oon IDeiterem" 
beb.anbeln 1 ). Da3u getjbrt audj einige teils [cfjon gejidjerte Kenntnis oom 
fltominneren unb bie umfajjenbe Kenntnis oon ben rabioaftioen Um = 
roanblungen ber fltome. 

Den Sdjlufe bilbet ein Uberblid beffen, roas fiber bie brei grofeen Dinge 
ber (Erfenntnis aus ber materiellen IDelt: (Energie, (Braoitation, fltfjer 
nadj bistjerigem IDifjen etroa ge[agt roerben fann. 

') Diefer flb[dmitt fann in ber ttat nur ..flnfange" btingen, roeil bie 3uget)6rige Kenntnis 
— bei[pielsroei[e be(onbers ootn fltominneren — feinesroegs fertig i(t. „ITaturerfenntnis i|t 
ausnafjmslos auf bem langfamen IDege |tufencoei[et DetDOIIfommnung mit allmaljlid) |teigen= 
ber Sid jertjeit geroonnen; nur roas alt unb batjer genugenb erprobt i(t, oerbient (omit iibertjaupt 
Kenntnisnafjme in roeiteren Krei|en" (Dorroort S. XII Bb. I). IDir gefjen im Sdjlufcabfdmitt 
(ogar ein roenig Ijinaus fiber bie[es Drogramm; bodj fann Denjenigen ein Grftaunen fiber 
unfere din(d;ranfungen nidjt erfpart roerben, bie Red;energebni(ie aus roillffirlid;en flnnafjmen 
mit 3»3'd)ung einiger Beobadjtungen fdjon ffir Haturerfenntnis tjalten. 
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229. „ITIagnctif d? e" (Erfdjeinungen roaren lange bcfannt, als etroas 
Befonberes, efye ein 3ufammenl?ang mit ben eleftrifdjen (Erjcfyeinungen er= 
fennbar rourbe, unb bie Kenntnis oom „lTCagnetismus" fjat ficb. eine lange 
IDeile alleinftefjenb neben ber Don 6er <Eleftri3itdt entroidelt. DDir gcb.cn jc%t 
3U biefen flnfdngen, ins flltertum. 

Bci ber Stabt Hlagnefia in £ybien in Kleinafien rourbe cin (Eifener3 ge= 
funben, an 6cm bie (Eigenfdjaft auffiel, fleine (Eijenftiide an [id? 3U 3ieb.cn unb 
fefouijalten. fludj anbersroo gefunbene (Eifener3e ((Eifenojybulojyb, Fe 3 0 4 ) 
3eigtcn mandjmal foldjes Derrjatten; fie rourben bann, nadj jcnem befonberen 
$unbort, „magnetijcr/" genannt. 

Ijdlt man ein Stud roeidjen (Eifens an eincn joldjen „lTIagnetftein", fo 
nimmt es felber bie (Eigenfdjaft an, (Eifenfeile an3u3icb.cn; cs roirb felber magne= 
tifdj, oerliert abcr bie (Eigenfdjaft roieber, ldfet bie (Eifenfeile fallen, roenn es 
oom ITlagnetftein abgetrennt roirb. Stafjl (fjartes, roenig fordenftoffljaltiges 
(Eifen) nctrjalt fid? infofern anbers, als er fdjroerer magnetifdj roirb — „Koer3i = 
tiofraft" 3eigt — , bafc er aber audj bauernb magnetijdj bleibt — „Rcmanen3" 
3cigt. Um bie Koe^itiofraft 3U uberroinbcn, jtreidjt man ben Statyl roieberr/olt 
mit bem ITlagnetftein; man ertjdlt fo tunftlidje „ITlagncte" aus Stafjl. Diefe 
unb bie roeiteren 3um 2cil fdjon friib. bemerften JIatfadjen unterfudjte eingerjenb 
3uer|t Gilbert (1600). 

230. Pole unb IHagnetismen. — Die Kraft, mit roeldjer (Eifenfeile Don 
natiirlidjen ober fiinjtlidjen IHagneten ange3ogen unb feftgeljalten roirb, 3eigt 



flbb. la u. 1 b. Itlagnetftab mit (einen 2 polen unb (eine beiben fjalften nad; 3erbredjen. 

fidj nidjt gleidjmdfjig an alien Stellen ber IHagnete, fonbern fie fitjt immer 
fyauptfddjlidj an 3tnei Stellen, „PoIe" genannt. 3eber IHagnet b.at 3roei Pole, 
flbb. la 3eigt einen Starjlftab, ber burd? Streidjen mit einem guten IUagnet= 
ftein „magnetifiert" fein lanji, roas am beften burcb. „boppeIten Stridj" ge= 
jdjierjt, inbem man mit bem einen pole bes Steins oft roieberr/olt nacb. bem 
einen (Enbe bes Stabes b.in ftreidjt unb bann mit bem anberen Pol nacb. bem 
anberen (Enbe r/in. Der abgebilbete Stab ift bann in (Eifenfeile getaudjt unb roieber 
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Ijerausgenommen roorben. ITIan fiefyt feine 3roei roofjlausgebilbeten pole an 
ben (Enben; in ber ITIitte Ijdlt er gar feine (Eifenfeile f eft. 

Diefe (Erfdjeinungen finb dlmlid} benen ber <EIeftri3itdt (1): (Es finb fln= 
3ielmngen leidjter Kdrper, toenn audj r/ier oo^ugsroeife nur bes (Eifens, bie 
3uerft auffielen. ITIan fonnte baljer aucb. fjier ein befonberes (Etroas anneljmen, 
bas bieje fln3iel}ungen ausiibt, unb man nannte es „ben ITlagnetismus". 
Diefer ITlagnetismus mufete aI|o an ben Polen ber ITlagnete feinen Sit} fjaben. 

Die Unterfudmng bes Derr/altens Don polen gegeneinanber 3eigte toieber 
etroas feljr ITlerfrourbiges: ITladjt man einen ITlagnetftab beroeglidj, etroa 
inbem man irm in ber ITIitte an einem $aben auftjdngt, unb ndtjert man ib,m 
ben pot eines anberen Stabes, fo finbet man, bafj nur einer ber Pole bes 
beroeglidjen ITlagneten ange3ogen roirb; ber anbere roirb abgeftofjen! Die 
beiben Pole eines unb besfelben ITlagneten oerfjalten fid? aljo bem probepol 
gegenuber entgegengefetjt, unb bies ijt bei jebem ITlagneten ber gall. (Es gdbe 
atfo iibertjaupt 3roeierIei, einanber entgegengefetjte ITlagnetismen, 
roie es 3roeierlei (EIeftri3itdten gibt (7), unb es fdfeen gleicrje ITlengen biefer 
beiben entgegengefetjten ITlagnetismen an ben beiben polen jebes ITlagneten. 
fiber unabffdngig oon foldjen proberoeife gemacrjten Dorftellungen Don ITlagnetis= 
men finfc bie datfacrjen fefoufyalten : Das Beftetjen ber Pole, ber fln3ielmngs= 
3entren, unb bie ITlerfrourbigfeit bes entgegengefetjten Derfjaltens ber 3roei 
Pole jebes ITlagneten. 

ITIan be3eidmet bie 3roeierlei Pole gerootmlidj mit „Horb" unb „Sub", 
N unb S, ober audj mit + unb — , in $arben mit rot unb blau. Die Ilamen 
Ilorb unb Siib fommen baljer, baft ein roie foeben angegeben aufger/dngter 
ITlagnet|tab, Don Storungen gefcr/iitjt, fid} felbft uberlaffen, in bie Horb=Siib= 
Ridjtung fidj ftellt; banadj roar es gegeben, feine Pole nadj ben Ridjtungen 
3U benennen, bie fie roeifen. IDir gefjen auf biefe befonbere, merfroiirbige Be= 
3ieb.ung 3um (Erbmeribian fpdter ein (259 u. f.), um 3undd}ft bie Dergleidjung 
bes ITlagnetismus mit ber (Eleftri3itdt eingeljenb roeiter burdtfufufyren. 

(Es i|t leicfjt, mit fjilfe eines roillfiirlicb. gerodtjlten probepols irgenbeines 
Stabes Pole anberer, beroeglid) gemadjter ITlagnete 3U priifen; alle Pole, 
bie oom Probepol ange3ogen roerben, finb untereinanber gleicb. befdjaffen; i|t 
einer baoon Ilorbpol, jo fbnnen fie alle mit N be3eidmet roerben, bie oom 
Probepol abgeftofjenen alle mit S. 

Unterfudjt man banad] bas Derljalten fo ausgefudjter gleidjer, foroie un= 
gleidjer Pole gegeneinanber, |o finbet man: fln3iefmng 3roifcfjen N unb S, 
bagegen flbftoftung 3roifdjen N unb N unb ebenfo 3roifcfjen S unb S. (Es ift 
alfo roie bei ben diet tri3itdten (5,7): Ungleicfjes 3 eigt fln3ief}ung, 
GHeidjes flbftofjung. 

231. Coulombs (Jiefetj fiir ITlagnetismen. — Had) biefen (Erfenntniffen 
lag es nalje, bas quantitatioe <5efet$ biefet an3ieb,enben unb abftof3enben Krdfte 
ber ITlagnetpole 3U ermitteln, unb bies fjat (Eoulomb, roie bei ben Krdften 
ber (Eleftri3itdten (14), mit feiner Dreljroaage ausgefiitjrt (1785). (Eine befonbere 
Sdjroierigfeit roar babei bie ITlitroirfung ungeroollter pole, ba es ITlagnete 
mit ein3elnen Polen nidjt gibt (roas allerbings in ber Hatur ber Sadje liegt, 232). 
IDenn 3. B . in flbb. 2 bie abftofjenbe Kraft ber 3roei Pole N unb Nj in gemeffenem 
flbftanbe Doneinanber burdj gemeffene Derbrillung bes flufb.dngebrab.tes er= 
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mittclt roerben follte, fo roar immcr nod; bie IHitroirfung ber Krdfte 3roifdjen 
ben polen N unb S lt S unb Nj unb S unb Sj 3U beriidfidjtigen. IHoglidjjt lange 
IHagnetftdbe ctlcidjtctten biefe Beriidfidjtigung. ttbrigens b,at Goulomb aufjer 
biefen jtatifdjen IHeffungen ber Krdfte audjbynamifdje IHeffungen mittels fdjroin* 
genber Stdbe butdpgcfiitjtt (ogL 268). (Es crgab fid? aus 
alien IHeffungen basfelbe (Befetj rote fur bie (Elef trt3ttdtcn ; 
roieber if t bas re3iprofe Quabrat bes flbftanbes r ber beiben 
aufeinanber roirfenben Pole mafegebenb: 




Kraft = 



rrij m 2 



231) 



flbb. 2. ffoulombs 
Dreljroaage, ma= 
gnetifd). 



roobei rrij unb m 2 TRafee ber Stdrfcn ber beiben Pole (ber 
ITIengen ber an ifynen fitjenb gebadjten IHagnetismen) finb 
(ogl. 232, 245). 

IDie beim eleftrifdjen <5efet} (14) finb audj tyier Kraft 
unb <£>egenfraft einanber gleid? unb entgegengejetjt ge= 
ridjtet (M 209). 

IHit Jjilfe Don (loulombs (Befetj ift es mogltdj, alle 
Krdfte 3roifdjen Stafjlmagneten, bie unoerdnberlidje poI= 
ftdrfen tjaben, ridjtig 3U beredmen, roenn aud? bie 
Sdjroierigfeit beftetyt, 6afe bie pole niemals Punfte finb, 
roorauf Riidjidpt 3U netjmen ift. IDir roerben fpdter in 
einem roidjtigen $all fefyen, roie (Baufj bie Sdjroierigfeit 
mit (Erfolg umgangen f?at (265, 266). 

232. IHagnetismen gibt es nidjt. — (Es bleibt aber 
bie $rage, c °' e Krdfte 3roifdjen IHagneten unb 
roe id? em (Eijen (229) 3U oerftefyen feien. Die flnalogie Don IHagnetismus unb 
(Eleftri3itdt Iegte eine dfmlidje (Erfldrung nafje, roie fur bie fln3ieb,ung 3roifdjen 
eleftrifd? gelabenen Korpern unb unelettrifdjen £eitern (16, 18), ndmlidj burdj 
„magnetifd}e 3nfluen3". Das roeidje (Jifcn oertnelte fidj 
babei roie ein £eiter fiir IHagnetismus, ber beibe IHa= 
gnetismen in gleidjer IHenge entfjdlt. drdgt ein Stab.l= 
magnet A, flbb. 3, an feinem Pole N ein Stud roeidjen 
(Eifens B, fo rodre bies banadj fo 3U benfen, bafj ber 
Pol N bie IHagnetismen im (Eijenftiid mit Krdften nadj 
(Eoulombs (Bejetj trennt, fo bafj bas (Eif enftiid Pole, S N 
erljdlt, mit beren einem es bann, roieber nadj doulombs 
6efet}, am IHagneten A fydngt. Seinerfeits fann bann B 
bas (EifenftiidC unb mbglidjerroeife eine gan3e Kette roeiterer (Eifenftiide influen= 
3ieren unb 3um tjaften bringen, roas Ieidjt 3U beobadjten ift unb audj bei ber 
tjdufung grofeer IHengen Don (Eifenfeile an IHagnetpoIen (id? 3eigt (flbb. 1). 

Diefe 3nfluen3erfldrung ift aber bodj falfdj; fie fann nidjt ber IDirflidjfeit 
entfpredjen. tDotjl ift es ridjtig, baft pole an ben (Eifenftiiden fid? ausbilben; 
biefe pole fonnen bei etroas Remanen3 (229) nidjt gan3 roeidjen (Eifens audj 
nadj bem fluseinanbernefymen ber Kette gut als oorfjanbene fln3ieb,ungs= 
3entren nadjgeroiefen roerben. flber es trifft nidjt 3U, bafj an biefen polen, 
ja iiberljaupt an IHagnetpoIen, etroas Befonberes jdfoe, „IHagnetismus" ober 
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flbb. 3. ITtagnetjtab, 
Kette roeidjcr di|en- 
ftude am Pole tragenb. 
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„magnetifd}es $Iuibum" genannt, mit beffen ITlenge in doulombs (Befetj ge= 
redmet roirb unb bas roeiter oerfolgbar unb in feinen digenfdjaften unterfudjbar 
mate, roie es bie — urfpriinglid} audj nur oermutungsroeife gebadjten — beiben 
(£leftri3itaten tat[ddjlidj finb. Sdjon cine Don ©ilbert gemadjte, roidjtige dr= 
fafjrung fonnte 3eigcn, bafe cs mit ben ITlagnetpolen trotj ifyrer flfmlidjfeit 
mit eleftrifdjen Korpern bod} eine anbere, befonbere Beroanbtnis Ijaben mufj. 

IHan fann ndmlid} biefe gebadpten ITlagnetismen nie ooneinanber 
ttennen, roafjrenb bies bei ben (EIeftri3itdten in roofjlbefannter tDeife auf 
mefyrfadjen IDegen, nidjt nut 6utdj 3nfluen3, moglidj i|t. fjat man einen 
Stafylftab mit gut ausgebilbeten Polen, roie in flbb. la, unb 3 crbridjt man 
ifyn in ber ITlitte, bei z z, jo treten feine getrennten ITlagnetismen auf; nidjt 
Stafjlftude mit nur je einem Pol erfjtilt man, fonbern ettoas gan3 ITeues tritt 
auf: ds 3eigen fid} an 6er Brudjftelle 3roei neue, oolllommen roofylentroidelte 
Pole einanber entgegengefetjten 3cid?ens, unb jebes Brudjftiid ift roieber ein 
fertiger ITIagnet mit Horb= unb Subpol. ptufung mit difenfeile (fieb.e flbb. lb) 
unb mit einem beroeglidjen ITlagneten 3eigt Ieidjt biefe fyodjft bemerfensroerte 
datfadje. Die Dotftellung Don ben ITlagnetismen, ben magnetifdpen Slu'ben. 
als ben polftoffen, mat bamit fdjon friib, erlebigt. ds fitjt offenbat nidjts 
Befonbetes an ben polen, roas nidjt uberall im ITlagneten oorfjanben 
mate; es gibt feine ITlagnetismen. 

IDir benutjen bementfptedjenb ben Hamen „ITlagnetismus" nidjt roeiter 
in bem alten ftoffartig gebadjten Sinne, fonbern nur, roie in ben Uberfdjriften 
biefes Banbes unb flbfdmittes, 3U einer 3ufammenfaffenben Be3eidmung bet 
magnetifdjen drfdjeinungen iibertjaupt. Die (Broken rrij unb m 2 in doulombs 
(Befetj — biepolftdrfen — tjaben banad} 3undd}ft nur bie Bebeutung quanti= 
tatioer flngaben fiber bie IDirffamfeit ber betreffenben Pole (245). 

233. (Eleme ntarmagnete. — 3crbtidjt man einen ITlagneten roeiter in 
immer fleinere deile, fo 3eigt fidj jeber deil roieber als ITIagnet mit 3roei polen. 
<2>efyt bas bis 3U ben ITCoIefiilen, fo ift jebes ITloIetiil eines ITlagneten ein fleiner 
ITIagnet. (Es 3eigt fid} fo jeber ITIagnet aus jebenfalls fefyr oielen, fetyr fleinen 
„dlementarmagneten" 3ufammengefet}t unb 3roar roofylgeorbnet, roie flbb. 4 

iy~Tiiy~jipninr~n f yjiw jii.v jirc~Tinr- j\ 

flbb. 4. !Tlagneti(d)e Gletnentarteile eines ITtagnet[tabes. 

es fdjematifd} barftellt. ITadj doulombs d»efetj fann bann iiberlegt roerben, 
baf3 bas bidjte 3ufammenftetyen einanber entgegengefetjter Pole in ber gan3en 
£dnge bes Stabes beren IDirfung nadj auf3en oertyinbert, fo bafe nur bie IDirfung 
ber dnbpole iibrig bleibt. Das 3erbredjen madjt bann immer roieber neue 
dnbpole frei. 

234. BDas ben Dorgang beim ITlagnetifieren eines Stabes betrifft (229), 
fo ift nidjt an3uneljmen, baf3 babei bie dlementarmagnete neu gefdjaffen 
roerben; bas roeidje difen mit feinem fdmellen flnnefjmen unb TDieberrierlieren 
oon polen fpridjt bagegen. Sonbern es ift an3uneljmen, baf3 im unmagnetifdjen 
difen bie dlementarmagnete fdjon Dorfjanben finb, nur ungeorbnet. 
Das ITlagnetifieren beftefyt bann im ©rbnen ber dlementarmagnete, roobei 
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biefe fo gcbrcljt roerben, bafj fdjliefclid? alle gleidjartigen Pole nadj gleidjer 
Ridjtung fer/en, roie in flbb. 4. Dies gefdjiefjt beim Rtagnetijieren burd} 
Streidjen, aber aud} fdjon beim flnt/dngen eines (Eifenftudes an einen Rlagneten, 
roie in flbb. 3. 

Sinb alle (Elementarmagnete eines (Eifen= ober Stab,l|tudes in (Drbnung 
geroenbet, jo fonnen feine pole nidjt roeiter oerftdrft roerben. (Eine foldje 
(5ren3e ber Rlagnetifierbarfeit roirb tatfddjlidj immer merflidj; man fagt bann, 
es ttete „Sdttigung mit Rlagnetismus" ein. 

ITIan fieljt, bafj nun (Eoulombs <5efet} nur meb,t fur bie oorgegebenen pole 
ber (Elementarmagnete in flnfprud} genommen roirb, nidjt fur „RIagnetismen", 
bie im (Eifen ober anberen Stoffen b,in unb b,er beroeglid? rodren unb bie es, 
roie roir fanben (232), nidjt gibt. 

StabJ unb roeidjes (Eifen unterfdjeiben fid? oon einanber baburdj, bafj bie 
(Elementarmagnete in erfterem fdjroerer bret/bar finb als in letjterem, bafiir 
aber aud} ifjre einmal eingetretene ©ronung beroafjren. Dies if t bie „Koer3itio= 
fraft" unb bie „Remanen3" bes Staples (229) 

Diefe Dorftellungen r/aben fid? burdjaus berodljrt. Uber bie genaue fln« 
orbnung ber (Elementarmagnete in einem ITIagneten, befonbers an ben polen, 
bie niemals punfte finb, roerben bie alsbalb 3U betradjtenben Rtagnetfraft= 
linien flusfunft geben. 

235. (Es bleibt bie $rage nad} 6er Ratur ber (Elementarmagnete 
bes (Eifens. 3ebenfalls befteljen fie aus (Eifenatomen ober (Bruppierungen 
berfelben, bie fdjon oon Ratur aus RIagnete fein muffen. Die ©efamtfrage bes 
Urfprungs bes Rlagnetismus liegt bann in ber befonberen Befdjaffenljeit ber 
(Eifenatome, roas aud} burdj bie magnetifdjen (Eigenfdjaften ber Sal3e bes 
(Eifens gefidjert ift (310 u. f.). VO'u fommen auf bie (Elementarmagnete fpdter 
3uriid (257, 258, 304, 312, 313). 

(Es 3eigt fid? ubrigens, baf3 bas (Eif en nidjt allein ftetjt mit feinen magne= 
tifdjen (Eigenfdjaf ten ; es befitjt biefelben nur in aufeerorbentlid} b,eroorragen= 
bem Rtafee. Ridel unb Kobalt, biefe audj in anberen Be3ieb.ungen bem (Eifen 
db.nlicb.en Rletalle, finb bem Rlagnetismus ebenfalls 3ugdnglidj, unb roenn 
man fein genug 3ufieb. t, finb es alle Stof fe, roorauf roir fpdter eingeljen (310 u. f .). 
Der Rlagnetismus ift bemnad} 3ule^t eine $rage ber Befdjaffenljeit ber 
fltome iiberr/aupt. 3n biefer fjinfidjt ift einige gut gegriinbete Kenntnis oor= 
fyanben, auf bie roir ebenfalls fpdter cingetjen (304). Dabei loft fidj aud} bie 
befonbere $rage, roie bie Drer/barfeit ber (Elementarmagnete innerljalb fefter 
Kdrper 3U benfen fei. 

ittagnettraftltnten. 

236. (Eoulombs <2>efet} nidjt ausreidjenb. — (Eoulombs <5efet$ ift 3roar 
auf Star/lmagnete mit feft an ilmen liegenben Polen gut anroenbbar; 3um 
roeiteren (Einbringen ins Derftet/en ber magnetifdjen (Erfdjeinungen ift es aber 
nidjt geeignet; benn es redjnet mit ben Rlagnetismen, bie es gar nidjt gibt (232), 

') Koe^itiotraft 3eigt (idj audj baiin, baj) bet ITIagnetismus eines Gijenjtucfes bei An* 
ndljetung eines ITIagneten nut in fleinen (bxenjen [tetig road)(t (unb leidjt audj tciebet tucfgdngig 
roitb); gtbfeete 3un>ad)(e etfolgen tucfroeife, roas butd; 3nbuftionsbeobad)tung (338) nadj* 
roeisbat ift. 



ITTagnetfrafllinien. 
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unb feine flnroenbung auf bie pole bet (Jlementarmagnete (234) ift beljinbetj 
burd} bie geringe Kenntnis Don biefen Glementarmagneten. (Js roar oatjer 
notig, neue, bet Raturbeobadjtung entnommene Dorftellungen ein3ufiif}ren, 
unb bies gefdjab. 6urdj $arabay mit ben Rlagnetfraftlinien (1837, ogl. 61 u.f.). 

Diefe £inien be3ogen fidj urfpriinglid} nidjt auf bie gteifbaren Rlagnete 
ober beren Heile, fonbem gan3 auf ben Raum um bie ITlagnete, in roeldjem 
ben Sinnen Detborgenes 3U benfen roar, bas ben fur fid} allein fdjledjt ocr= 
ftdnblidjen, in oiefem Raum beobadjtbaren IDirfungen 3ugrunbe liegt. IDir 
roerben biefe Dorftellungen b,ier in einfadjfter IDeife, aber fogleid} mit <Einbe= 
3ieb.ung bes 3nneren ber ITlagnete entroideln. Dabei fonnen roir bie fdjon be= 
Ijanbelten eleftrifdjen Kraftlinien 3um flusgangspunft netjmen (64 u. f.). 

<Js mag anfangs fdjeinen, als gingen bie Kraftlinien nidjt fiber doulombs 
(Befetj tjinaus, unb bies ift oielleidjt aud} ber <5runb, roarum es lange bauerte, 
bis man $arabay folgte. fiber ber nadjtjer 3U beb.an6eln6e 3ufantmenb.ang 
Don (Eleftri3itdt unb ITlagnetismus 3eigt (276 u. f., 328), roieoiel metjr bie 
Kraftlinien umfaffen als jenes <5efe{j, beffen flnroenbungsbereid} balb als eng 
begren3t erfennbar roirb (239 u. f .), entfpredjenb ber Ridjtroirflidjfeit ber an 
ben polen fitjenben „ITlagnetismen" (232)! 

5s ift Ijier dfmlidj roie mit ben eleftrifdjen Kraftlinien, bie audj oon roeit 
umfaffenberer Bebeutung fid? 3eigten als doulombs eleftrifdjes <5efc% (58 u. f.). 

237. <5emeinfame (Eigenfajaf ten ber magnetifdfen unb ber 
eleftrifdjen Kraftlinien. — Die (Bemeinfamfeit ift feb.r roeitgefjenb. IDir 
roerben aud} ib.re ©re^en angeben, roonad} bie djarafteriftifdjen Derfd}ieben= 
fyeiten ber magnetifdjen oon ben eleftrifdjen Kraftlinien leicrjt erfidjtlidj roerben 
(255). 

tjier, roo 3unadjft bas (Bemeinfame 3U beb.anbeln ift (237 — 254), geniigt 
meift eine fur3e Darftellung mit fjinroeis auf bie friiljeren, eingeljenben Betraa> 
tungen 3U ben analogen $dllen ber eleftrifdjen Kraftlinien. 

Rlagnetifdje Kraftlinie ober fur3 TTlagnetf raftlinie ift eine 
£inie, bie iiberall bie Ridjtung ber magnetifdjen Kraft b,at (ogl. 66). 

Rlagnetifdje Kraft irgenbroo im Raume roirb ermittelt burd} bie me= 
djanifdje Kraft, roeldje ein an bie betreffenbe Raumftelle 
gebradjter prufpol ober (Einljeitspol (265) erfdfjrt. (Brofje 
unb Ridjtung biefer medjanifdjen Kraft geben (5 r 6 fee unb 
Ridjtung ber magnetifdjen Kraft an (ogl. 64). 

238. Kraf tlinien3eiger. — Der roillffirlid} 3U rodb,= 
lenbe, aber unoerdnberlid} 3U beroafjrenbe prfifpol fann 
am (Enbe eines biinnen langen Stafylmagneten fein. Beffer, 
roeil bem fteten Dorfjanbenfein 3roeier poleunmittelbar ent= 
fpredjenb, ift es, einen fefjr tur3en, nadj alien Ridjtungen 
frei breb,baren ITlagneten, eine Heine ITlagnetnabel an 
bie betreffenb Raumftelle 3U bringen. (Befyt bie fldjfe ber 
Rabel burd} iljren Sdjroerpunft, fo ift bie Sdjroerfraft aus= 
gefdjaltet unb bie Rabel ftellt fid? bann ftets oon felber in 
bie Ricrjtung ber magnetifdjen Kraft ein; fie roirft 
fomit als Kraftlinien 3 eiger. flbb. 5 ftellt einen foldjen bar; 

bie Dreb.freib.eit ift burdj bie b.ori3ontale fldjfe in ber (Babel nabel). 
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unb burdj ben oertifalen fluffjangefaben crrcidjt ; bie (Babel mufj aus geniigenb 
unmagnetifdjem Stoffe, 3. B. ITleffing, beftefjen. 

Die (Srdfee ber magnetifdjen Kraft roirb im $alle ber Rabel burdj bas 
Drer/moment gegeben, roeldjes jie in Stelliirtg qucr jut Ridjtung ber Kraft er= 
fafjrt (f. 266). Die Rabel mufj unnerdnberlidje pole fyaben. 

ITCagnetif djes $elb ober fur3 ITIagnetf c 1 6 ift ein Raum, in roeldjem 
magnetifefje Kraft unb alfo audj Kraftlinien oorfjanben finb. Start e oes 
$elbes an irgenoeinem punft ift bic (Brdfje ber Kraft bortfelbft (ogl. 65). 

239. (Ermittelung bes Kraftlinienlaufs. — ITIagnetfraftlinien 
fonnen burdj flbfudjen 6es Raumes mit ber ITlagnetnabel als Kraftlinien3eiger 
fefjr einfad? unb fidjer ermittelt roerben. 

flufjerbem ift Gifenfeile ein gutes IRittel, um ITIagnetf raftlinien un= 
mittelbar auf papier gejeidmet 3U erljalten. ITlan jtellt bic papierflddje fo, bafj 





flbb. 6. ITlagnetpoI. 



flbb. 7. 3n>ei entgegengeietjte Pole. 



Dortjer mit ber Rabel ermittelte Kraftlinien in fie fallen, beftreut fie mit <£ifen= 
feile unb flopft ein roenig, um bie grofee Rur/ereibung ber (Eifenfeile am papier 
fortfallen 311 laffen. Die S^ile orbnet fid? bann in Kraftlinien, inbem iljre ein= 

3elnen deile unter bem (Einflufj 
v.'.'-..'. «•'>•( '. ;, bes $elbes pole anner)men, roie 

bie Gifenftude B C in flbb. 3, unb 
alfo als Kraftlinien3eiger roirfen, 
bie fid} aneinanber reifjen (ogl. 82). 
3n biefer IDeife finb bie Kraft= 
linienbilber flbb. 6—13 unb oiele 
roeiter folgenbe tyergeftellt. 

240. ITlagnetfelb in ber 
Rafje oon Polen. — flbb. 6 ift 
in ber fjori3ontalebene unmittelbar 
fiber bem polenbe eineslangen, 
fenfredjt geftellten ITtagnetftabes 
quabratifdjen Querfdmitts aufge= 
nommen, flbb. 7 ebenfo iiber 3roei 
foldjen Staben, bie mit entgegengef etjten polen unter bem papier ftefjen, 
flbb. 8 ebenfo mit 3roei gleidjnamigen polen. 




flbb. 8. 3n>ei gleidjnamige Pole. 



ITtagnetfrafflinien. 
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ITlan fiefjt bic Dollfommene flljnlidjfeit mit ben eleftrifdjen 
Kraftlinienbilbern, Bb. Ill flbb. 78, 79, 80. Diefe flbnlidjfeit entfpridjt bem 
f iir 6ie magnetifdjen rote f iir 6ie eleftrifdjen Krafte gleidjmafeig geltenben <£nt= 
fernungsquabratgefetj (Eoulombs unb ber Hatfadje, baft bie benutjten ITlagnet= 
pole gcniigcnb cngbegren3t (punftfbrmig) roaren, roie bie Kugeln in ben elef= 
trifdjen $a((en, b3to. bafj eine rdumlidje Derroafdjenfjeit ber ITtagnetpole in ben 
betradjteten (Ebenen nidjt roefentlidj merflid} roerben fonnte. 

241. Definition bes poles. — Da Pole bie ©rte fein follen, Don roeldjen 
bie Krafte ber ITtagneten ausgefyen (230), fo mufj ber beroeglidje Kraftlinien* 
3eiger, bie IHagnetnabel, in ber Itdfje Don polen gegen biefe 3eigen, b. rj. im 
Kraftlinienbilb: Pol i ft ein ©rt, nad} roeldjem r/in Kraftlinien 3U = 
fammenlaufen ober Don roeldjem aus folcfye auseinanber Iaufen. 
3n anberer IDeife ift ber Pol aucb, gar nidpt 311 befinieren, roenn man Be3ug= 
nab. me auf Unroirflidjes oermeiben roill; ..Sitj bes ITlagnetismus" ift ber Pol 
nidjt, roeil es ITlagnetismus gar nidjt gibt (232). 

242. Unterfudjt man bie Kraftlinien eines Stabmagneten in ber 
Gbene feiner £angsadjfe, inbem man bas papier bidjt uber feine gan3e £dnge 




flbb. 9. ITTagnclflab Oylinbriidj). 



Iegt, fo err/alt man flbb. 9. ITlan fiefjt fjier bieDerroafdjenfjeit ber pole; 
benn bie Kraftlinien fonoergieren 3toar nacfy ben beiben (Enben bes Stabes, aber 
feinesroegs nadj je einem punft fjin, ber als beftimmter Pol 3U be3eidmen rodre. 
iibrigens fietjt man tjier ben gleidjen Cauf ber Kraftlinien Don polenbe 3U poI= 
enbe roie in flbb. 7, entfpredjenb ber Hatfadje, 6a% bie beiben Pole eines unb 
besfelben ITtagneten Don entgegengefetjter Art finb. ITlan bemerft audj aus 
flbb. 9, bafj bie Kraftlinien ber flbb. 6 — 8 nur in ber Ildfje ber Stabenben in ber 
Papierebene Iaufen fonnen, roeil fie roeiter 3um anberen, roeit bjnter ber ab= 
gebilbeten (Ebene Iiegenben Stabenbe umbiegen miiffen. Die (Eifenfeile bilbet 
unter foldjen Umftdnben nur bie in ber papierebene gelegene Komponente 
ber Kraft ab, roas aber fjier nidjt roeiter ftdrt. 

243. Itodj mefyr als in flbb. 9 ift bie poloerteilung auf roeite Streden am 
Kraftlinienbilb eines fjufeifenmagneten, flbb. 10, 3U fefjen. ITlan fann fjier 
gar feine Begren3ung fur ben Seil bes ITlagneten angeben, ben man Pol nennen 
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roollte; jebenfalls mare ber grdijere 2eil ber Sdjenfel bes tjufeifens mit cin= 
3ube3ieljen, ba bie Kraftlinien f aft iiberall oon itmen tings auseinanberlaufen. 

ITIan fonnte in foldjem $alle, 3- B. 3roifd}en ben Sdjenfeln bes tjufeifem 
magnctcn, gar nidjt nad? Goulombs (Jjefetj redmen, aufjer man roollte es auf bie 
3ab i llofen Pole ber (Hementarmagnete bes tjufeifens anroenben, beren genaue 
flnorbnung aber audj erft befannt fein miifjte. Die ITtagnetf raf tlinicn geben 
bagegen, roie roir audj nodj roeiter Jefjen roerben, alles roas uber ben 
ITlagnetismus bes f)ufeifens ober ber Stdbe uberfjaupt nut gefragt 

roerben fann; fie fyaben fur bie 
magnetifdjen (Erfdjeinungen gan3 
biefelbe umfaffenbe Bebeutung roie 
bic eleftrifdjen Kraftlinien fur bie 
eleftrifcfyen (Jrfdjeinungen (58 u.f.). 

244. $elbftdrfe ift Kraft* 
linienbidjte. — ITIan fieljt burdj 
bie Gifenfeile nur bie $ormen ber 
Kraftlinien; eine beftimmte fl^atyl 
berfelben ift bamit nidjt gegeben. 
ITIan fann aber bie fl^atyl ber in 
ben gegebenen $ormen 3U jeidp 
nenben Kraftlinien fo rodbjen, ba% 
bie Starfe bes $elbes uberall im 
materiefreien Raum 1 ) ridjtig bar- 
geftellt roirb. Gs gefdjietjt bies, in= 
bem man bie ^a\)l bet Kraftlinien, 
bie burd} eine 3U itmen fenfredjt 
ftefyenbe $Idd}eneinljeit geb,en, fur3 
bie Kraf tlinienbidj te, pro= 
portional ber $elbftdrfe nimmt (ogl. 67). IDir roerben bies in alien Kraft 5 
Hnien3eidmungen, roie flbb. 14, 22 unb roeiter folgenben, ftets burdjfub,ren. 

245. ITtaf} ber Polftdrfe. — (Es gerjt bann oon jebem Pol eine beftimmte 
3ab,l oon Kraftlinien aus, unb biefe Kraf tlinien3ab.l, bie oom Pol aus = 
gefjt ober 3U ib,m 3ufammenlduft, ift bas einroanbfreie ITlafe fur bie 
Starfe bes poles. 3n ben fpdter 3U rodljlenben (Jinfjeiten fjat ber (Jinfjeitspol 4 .-i 
Kraftlinien (265). 

246. IDenn man uberall im gan3en Raum urn irgenbroeldje ITIagnete bie 
Kraftlinien3ab,l in ber angegebenen IDeife (244) 3U ridjtiger Darftellung ber 
5 elbftdrfe einridjtet, fo 3eigt fidj, bafe nir gen bs im Raum eine Kraftlinie 
3U (Enbe ober 3U neuem Beginnen f o mm t. Die ridjtige Darftellung ergibt 
fid} bemnadj oon felbft, roenn bie an einer Stelle in ridjtige flbftdnbe gebradjten 
Kraftlinien nur in ben ifmen eigenen $ormen roeiter oerldngert roerben 2 ). 

') Caufen bie Kraftlinien buret) ITlaterie, (o i(t bie (Brbfje ber Kraft, bie gclbftarle, bei 
glcidict KraftIinien3af)I im allgemeinen oeranbert; mir betradjten bies (pater befonbers (253). 
Sefjr grojjen (Einflufj tjat nur RaumerfuIIung mit (Eifen; ben Cuftraum fonnen rnir fur jetjt 
gleid) bem Dafuum betradjten. 

*) Diefes Hidjtenben ber magnetifdjen Kraftlinien gilt in unferer, auf bas IDefentlidjite 
eingeftellten Kraftlinienoorftellung gan3 allgemein, aud) beim Ubergang ber Kraftlinien in 
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Diefe (Eigenfdjaft, nidjt fret 311 enben, nod? 3U beginnen, fanben roir and} 
bet ben eleftrifdjen Kraftlinien, unb roir fyabett fie im $alle etner eleftrifd) ge= 
labenen £eiterfugel als gleidjroertig mtt ber <3>filtigfeit Don (Eoulombs 
©efetj ge3etgt (68). (Es Idfjt fid} and} 3eigen, 60% bie (Eigenfdjaft bes Itid}t= 
enbens ber Kraftltnien befteljen bletbt, roenn bie oorljanbenen Krdfte Reful= 
tierenbe beltebtg oieler (Ein3elfrdfte finb, bie oort beltebtg oielen punften aus= 
geljenb alle nad} (Eoulombs (Jjejetj roirfen, unb man fann bafyer 6as tatjddjltdje 
Ridjtenben ber Kraftltnien als Beroeis oafur anfefjen, 6a% (Eoulombs (Befetj 
fur bie Pole 6er (Elementarmagnete giiltig ift. 

ITIan bemerft, 6af3 bas Ridjtenben ber IHagnetfraftlinien einefebj etnfadje 
(Ermittelung ber $elbftdrfe iiberall in einem Raum ermoglidjt, ber 
f elbft f eine pole entfydlt, roenn man nur bie $elbftdrfe Idngs einer $Idd)e 
fennt, bie alle oorfommenben Pole umfd?Iicf3t unb bie $orm ber Kraftlinien 
ermittelt tyat. (Eine foldje Slddje rodre, roenn nur ein IHagnet ba ijt, bie ©ber- 
flddje biefes IHagneten. Kennt man auf biefer iiberall bie $elbftdrfe, fo 3eidmet 
man bort bie Kraftlinien in ber entfpredjenben Oidjte unb oerldngert fie bann, 
etroa ber (Eifenfeile folgenb, einfadj roeiter, urn bas gan3e $elb ber Umgebung 
bes IHagneten ridjtig 3U erljalten. 

(Es fommen babei alle Kraftlinien, bie Don einem Pole bes IHagneten aus= 
gingen, beim anberen 3ujammen, unb bies ijt ber flusbrud bafiir, bafj bie b ei - 
ben pole eines IHagnetftabes gleidje Stdrte fyaben (245). (Es fann 
allerbings Stafjlftdbe geben, bie metyr als 3tr>ei Pole fjaben, man nennt fie roob.1 
fdjledjt magnetifiert; aber bie angegebenen Kraftlinieneigenfdjaften finb and} 
fur foldje $dlle in (Seltung. 

247. (Eine anbere, ben magnetifdjen unb ben eleftrifdjen Kraftlinien ge ; 
meinfame (Eigenfdjaft ift biefe, baf3 niemals 3roei Kraftlinien einanber 
f d?nei6en. Die Begrunbung ift biefelbe, roie bei ben eleftrifdjen Kraftlinien (71). 

248. Die an ben Beifpielen bereits gefefjene, ber (Bultigfeit oon (Eoulombs 
©efetjen entfpredjenbe Ubereinftimmung ber $ormen eleftrifdjer unb magnetic 
fdjer Kraftlinien 3eigt aud} f iir bie letjteren ben Satj als gfiltig, baf3 fie g ef 0 r m t 
finb roie gefpannte $dben, bie einanber brdngen (83). fludj f iir bie bei 
Beroegung eintretenben Umgruppierungen ber Kraftlinien gilt bas gleidje 
im magnetifdjen, roie im eleftrifdjen $elbe (85). (Ebenfo formen fid} nictjt nur 
fonbern roirfen and) bie magnetifdjen, gleicf; ben eleftrifdjen Kraft = 
linien, roie gefpannte, einanber brdngenbe $dben (87), unb and} bie 
Sdtje fiber bie Ungleicfjfjeit bes 3ugcs foroie bes Drdngens jeber ein- 
3elnen Kraftlinie unb bie ftets oorljanbene Proportionalitdt oon 3^9 unb 
Drd n g e n gelten ffir bie magnetifdjen roie ffir bie eleftrifdjen Kraftlinien (88). 

fllle biefe Kraftlinieneigenfdjaften bleiben and} ffir bie fpdter 3U ber;anbeln= 
ben $dlle oon magnetifdjen Krdften, bie gar nidjt mefjr nad} Coulombs (Jjefetj 
fid} oerfjalten, gultig (276 u. f .), roas roieber bie umfaffenbe Bebeutung ber Kraft* 
linien 3eigt. 

249. Kraftlinien unb Krafte3roi[d)en IHagneten mitunoeianberlidien pole n. — 
flls ein Beifpiel f iir bie $<utnen unb bie IDirf[amfeit ber Kraftlinien Don Statjltnagneten |ei 
nod; flbb. 11 bctradjtct. 2s liegt I)ier neben bem (djon fur flbb. 9 benutjten magnetftab N S 

beliebige ITlaterie (ogl. uber |on[t eingefub,rte Dorftellungen 254 unb flntjang E Va, 1, audj 
bie entfpredjenben Betnerfungen uber bie elefttifdjen Kraftlinien in ben IToten 3U 72 unb 107). 
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ein fleineret n s quet in einigem flbftanb. ITlan fietjt auf bet bem fleinen Stab abgeroanbten 
Seite bas ITlagnetfelb bes gtojjen Stabes 3iemlidj unoerdnbert, roie in flbb. 9; auf bet anberen 
Seite b,at Umfortnung ftattgefunben. Das $elb bes fleinen Stabes b,at fidj mit bem bes gtojjen 
lo oeteinigt, bafe roiebet alle oom llotbpol N ausgefyenben Ktaftlinien 3U einem Subpol Iaufen ; 
nur bafe es jetjt 3umei|t ber Subpol s bes fleinen IHagneten i[t; nur roenige bet Kraftlinien 
Iaufen in gtofjem Umfreis, aufeettjalb bet flbbilbung, urn ben fleinen ITlagneten Return 3Utn 
Subpol S. fllle eigenen Ktaftlinien bes fleinen IHagneten Iaufen innettfalb biefes llmfteifes; 
bod; ift [ein $elb &urd) *>as Dtangen bet anbeten Ktaftlinien oe^ettt, inbem aud) oiele Ktaft* 

linien oon S jetjt nadj n Iaufen. fln ben 
beiben mit o be3eid)neten Stellen fommt 
feine Ktaftlinie ootbei; es finb bas 
nullftellen bet Ktaft, roie bie ITtitte 
3roi[d)en ben gleidjen Polen in flbb. 8. 

ITlan (ieljt aus ben Ktaftlinien aud?, 
bafj unb roie bie beiben Itlagneten ein- 
anbet 3U beroegen (tteben. 3|t bet gtofee 
magnet fe[tgeb,alten, |o roitb bet pol n 
bes fleinen butdj bie Sefamttjeit bet 
Ktaftlinien an ib,m nad; tedjts unb 3um 
grojjeti Itlagneten b,in, bet Pol s nadj 
lints ge3ogen, unb man fiefyt, roie 3ulet$t 
bet fleine Stab an ben gtofjen mit ent* 
gegengefetjten polen Ijetanfame, roobei 
gtofje Detfut3ungen bet Ktaftlinien ftatt* 
fanben. 

(Es ift in alien $dllen jo, bafj 
3ug unb Drdngen ber Kraft= 
linien alle Krdfte Don polen 311 polen ridjtig roiebergeben. Die ridjtige 
IDiebergabe ber Krdfte uberall im Raum unb auf beliebige 
Korper burdj bie Kraftlinien gilt aber, roie fdpon bemerft, gan3 allgemein, 
aucb. fur bie Salle, roo es gar feine pole gibt (323). 

250. Derljalten roeidjen (Eifens im Hlagnetf elbe. — IDeidjes (Eifen 
oert/dlt fid} ben ITtagnetfraftlinien gegenuber gan3 fo roie bie bielef trifdjen 
Korper ben eleftrifdjen Kraftlinien gegenuber (107—112). Die 
IHagnetfraftlinien bringen ins (Eifen ein unb get/en burdj; bas ITiagnetfelb fetjt 
fid} im (Eifen fort. 3n einer quer 3U ben Kraftlinien eines fjomogenen — b. i. 
iiberall gleidjgeridjteten unb gleidj ftarfen — ITlagnetfelbes (ogl. 84) geftellten, 
grofjen (Eifenplatte finbet einfadpe, gerablinige $ortfetjung ber Kraftlinien ftatt, 
roie bei ber bieleftrifdjen piatte im piattenfonbenfator (104, 111). 3n einem 
begren3ten Stiid (Eifen treten biefelben Derdnberungen ber Kraftlinien ein, roie 
bei einem guten Dieleftrifum im eleftrifdjen $elb (111): bie £inien oerbidjten fidj 
gegen ben Korper 3U unb im 3nneren besfelben, roie es bas Beifpiel ber Sdjellad* 
ober Sdjroefelfugel in Bb. Ill flbb. 87 3eigte. Die Hlagnetfraftlinien geb,en oon 
aufjen b,er auf bas (Eifen 3U, faft roie eleftrifdje Kraftlinien 3U einem £eiter 
(Bb. Ill, flbb. 81); aber es finbet fein (Enben ber ITIagnetfraftlinien am (Eifen 
ftatt, fonbern $ortfet$ung in beffen 3nnerem. 

3n biefer IDeife beeinflufjt bas (Eifenftud A B (flbb. 12) — ber „flnfer" — 
bas in flbb. 10 fdjon betracr/tete Selb bes fjufeifenmagneten N S. Die Kraft= 
linien com polN gerjen jet}t nidjt meb,r in grofcem Umfreis burd} £uft 3um PolS, 
fonbern auf fin^em IDege oon N nadj A ins (Eifen; fie fommen bei B roieber aus 
bemfelben Ijeraus unb geb.cn bann, roieber auf fur3em £uftroege, nadj S. (Einige 




flbb. 11. 3roei Wagnetjtabe. 
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Kraftlinien gefjen feitlid? oon 6en polen nadj aufjen, tote um ben flnfer fjerum; 
fie biegen aber meift 3uriicf 311 ifjm, um bod) ins (Eifen ein3ubringen unb ben 
grbfjeren Seil bes IDcgcs in beffen 3nnerem 3U nerjmen. 3m (Eifen if t offenbar 
befferer IDeg fiir bie IRagnetfraftlinien als in £uft; bas (Eifen ift burdjbringlidjer 
fur bie Kraftlinien als bie £uft; es b,at eine grofeere „permeabilitdt". Dies 
ift aber basfelbe, roas roir bei ben eleftrifdjen Kraftlinien an Dieleftrifen be= 
merften (112): ber Raum in ifmen ift giinftiger fur bie flusbilbung ber 
Kraftlinien. (Ebenfo trifft fur bas (Eifen im 



Kraftlinien gegen fidj fjin 
bortfjin ge3ogen fidj finbet, 
roo bie Kraftlinien am bidjte = 
ften finb. (Eifen im ITlagnet- 
felb erf dfjrt immer eine Kraft, 
bieesnadjbenftdrferenGeilen 
bes $elbes fjin3ierjt. Das tjin= 
gefjen bes (Eifens naaj ben polen 
ift ber geroofjnlicfje Sonberfall fjier= 
oon. Der flnfer A B roirb oon ben 
Polen N S ange3ogen; man fiefjt 
bas unmittelbar an ben beiben 
Kraftlinienbiinbeln N A unb B S, 
6ie fidj 3U oerfii^en ftreben. Die 
Beroegung bes flnfers ift bei flb- 
bilbung 12 burdj ein 3roifdjenge= 
legtes fjol3ftud oerfjinbert; bas E70I3 
fjat, im ©egenfatj 3um (Eifen, teine 
roefentlidj grofjere permeabilitdt 
als £uft, roesfjalb es bas Kraft= 
linienbilb nidjt beeinflufjt. 



ITTagnetfelb 3U, bafj es bie 
oerbidjtet, bafj es aber audj felbft 




flbb. 12. tjufeifenmagnet mit flnfer. 



IHan bemerft in flbb. 12 (ebenfo in 13) audj, bafj fdjief ans (Eifen fommenbe 
Kraftlinien nidjt 3U fenfredjtem (Eintritt umbiegen, fonbern fdjief eintreten, roas 
oollfommen analog bem Derfjalten ber eleftrifdjen Kraftlinien am Dieleftrifum 
ift (HI). 

251. permeabilitdt. — Quantitatio fommt bie betradjtete (Eigenfdjaft 
bes (Eifens unb audj aller anbexen Korper ben ITlagnetfraftlinien gegeniiber in 
einer 3af?lenangabe 3um flusbrud, bie man finngemdfj (250) bie permeabilitdt 
nennt; roir bejeidjnen fie mit /t . permeabilitdt fi unb Dieleftri3itdtsfonftante e 
(106) fjaben einanber oollfommen analoge Bebeutungen; ft fagt fiir magnetifdje 
Kraftlinien roas e fiir 6ie eleftrifdjen fagt. Beibe geben an, einen roieoielmal 
befferen IDeg fiir bie Kraftlinien 6er betreffenbe Stoff bietet als bas Dafuum. 

Die 3atjlemndfjigen Unterfdjiebe, bie 3roifdjen ft unb e bei oerfdjiebenen 
Stoffen oorfommen, finb eigenartig unb teilroeife feljr grofj. Sab. 49 3eigt Bei= 
fpiele, roorauf roir, ebenfo roie auf bie mefjroeifen oon permeabilitdten fpdter 
eingefjenber 3uriidfommen (310—312, 345). ITIan fiefjt bie feljr grofje per= 
meabilitdt bes (Eifens, bie fleineren permeabilitdten oon Ridel unb Kobalt unb 
im iibrigen nur ^a\)len, bie fefjr nafje 1 finb, roie fiir ben materiefreien Raum. 
Dies ift ber 3aljlenmdfjige flusbrud bafiir, bafj fur ben ITIagnetismus bas (Eifen 
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cine fajt cin3tgartigc, fyeroorragenbe RoIIe fpielt, rote es fdjon bic alteften <Jr= 
fafjrungen 3eigten (229, 230). Die Dieleftri3itatsfon|tanten oerfdjiebener Sloffe 
(CEab. 41, Bb. Ill) fyaben bagegen cine gan3 anbere unb Dor allcm nidjt fo cf= 
trcme (Jjrofeenoerteilung. 

Die Derbidjtung ber Hlagnetfraftlinien um unb im Gijen i[t bementjpredjenb 
[efyr oiel ftarfer als es fur eleftrifdje Kraftlinien an Dieleftrifen Dorfommt. 

Sab. 49. Permeobilitdten. 



Fe 2000 
Co.Ni 200 
Ce.Er.Sm 
1 Pd.Mn.Cr 1 0004 
g 1 Pt,Mo,W,Ur 
6 0 2 

Luft 1-0000004 



|C0 2 ,N 2 ,H 2 



fllfoljol 0 9999916 
« H 2 0 0 9999901 

S.Sb 

Cu.Pb 0 99998 
BrJ 

Au.Hg 0-99997 
Tl 0999942 



s 
a 
E 

C3 



Bi 



099981 



Dacuum 1 



252. ITCagnetifdjer Sdjutj. — 3n flbb. 13 i[t ein eiferner Ring 3n>i[d(en bie Pole bes 
fjufeifenmagneten gelegt 1 ). man fieb.t, bafj bie bort olme ben Ring (flbb. 10) 3iemlid) gerablinig 

oon Pol 3U Pol laufenben Kraftlinien alle 
auf fur3en IDegen in bas (Eifen bes Ringes 
getjen. Sie fetjen fid; im 3nneren bes 
(Eifens fort unb Iaufen fo beiberfeitig um 
bie (Bffnung bes Ringes Ijerum, inbem fie 
auf ifjrem IDege oon Pol 3U Pol ben 
langeren (Eifenroeg an Stelle bes fur3eren 
Cuftroeges beoor3ugen. Die (Bffnung bes 
Ringes bleibt baljer frei ober faft frei oon 
Kraftlinien, roiebie liegengebliebene (Eifen* 
feile an3eigt; ber Ring bilbet einen Sdjutj 
oor magnetifdjer Kraft fur ben oon ib,m 
umgebenen Raum. Oasfelbe gilt nodjbejfer 
fur einen gefd)!offenen ITlantel aus (Eifen. 
Diefer magnetifdje Sdiulj gleidit bem elef= 
trifdjen Sdiulj, meldjen eine leitenbe fjulle 
geroab,rt (43); es oerb,aIt fid; bjer bas <Eifcn 
gegenuber magnetifcrjer Kraft mie ein 
Sleftrijitdtsiciter gegenuber eleftrifdjer 
Kraft, flber bie Ubereinftitnmung ber 
beiben Salle iff unoolliommen: bie elel* 
trifdjen Kraftlinien enben am Ceiter, bie 
magnet if diet! fetjen fid} bagegen im (Eifen 
fort. Dafjer fann bie £eiterb.ulle fur elef* 
trifdjen Sdnifc faft beliebig biinn fein; bie 
(EifenfjuIIe fur ben magnetifdjen Sdjufc 
mufe bagegen immer eine geroiffe Dide Ijaben, fonft finben bie Kraftlinien nidjt genugenb 
Plat} im (Eifen unb es tritt eine merflidje 3ab,I in ben 3nnenraum bjnein. 

253. Das ITIagnetfelb im 3nneren oon <£ifen fann in einet fjbfjlung 
unterfudjt roerben, in bie man bie priifenbe ITCagnetnabel (238) bringt. 3"t 




flbb. 



13. fjufeifenmagnet mit (Eifenring 
(ZTtagnetifdjer Sd;u$). 



') Die Begren3ung bes Ringes iff in ber flbb. befonbers ange3eidmet. 
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ITleJfung ber (Brbfje ber Kraft miifjte 6ic rjdfjlung ein langgeftredter, cngcr Kanal 
fein, beffen Ridjtung fdjon in bie Ridjtung ber Kraft fdllt. Das feitlidje Drdngen 
ber Kraftlinicn unb bamit and) beren 3"g (248) roirb bann im Kanal gleidj 6cm 
in (Eifen, fo bafc man ridjtig bie Kraftgrdfje im (Eifen err/dlt. (Es gilt fiir bie Kraft* 
grofee im (Eifen foroie audj in anberen Korpern basfelbe roie fiir bie eleftrifdjen 
Krdfte in Dicleftrifcn (107, 110), nur bafj an Stelle ber DieIeftri3itdtsfonftante e 
bie pcrmeabilitdt // tritt: 3"g unb Jeitlidjes Drdngen ber Kraftlinien 
finb im Derfjdltnis /*: 1 gcringcr als im freicn Raum, unb bamit ift 
audj bie $elbftdrfe nur \//t ber Kraf tlinien3 atjl ber $Idd}eneinf}eit. 

Bei ber grofjen permeabilitdt bes (Eifens [inb bemnadj bie $elber in beffen 
3nneren ftets oiel fdjroddjer als an Stellen aufeerfjalb, bie in Ridjtung ber Kraft* 
linien benadjbart [inb; bem entfpredjen aud} bie grofeen, an foldjen (bteny 
flddjen oon (Eifen im IHagnetfelb angreifenben, nadj aufjen fjin geridjteten 
Krdfte. roie an ben flnfem oon ITlagneten. Die (Brbfeenberedmung ber Krdfte 
erfolgt roieber, roie im $alle ber eleftrifdjen $elber, am beften aus ber (Energie 
(112, 128). 

Die (Ermittelung Don Kraftlinien3afjlen unb aljo $elbftdrfen im 3nneren 
oon (Eifen erfolgt ubrigens am beften burdj 3nbuftion (344). 

254. Uberfluffige Begtiffe. — ITtan fjat 3ut Darftellung bet oerringetten Kraftgrbfee 
in (Eifen befonbere „KtaftIinien" eingefutjrt, bie in entfpredjenb oerringettet Didjte im difen 
an3uneb,men roaren 1 ). 4s tjat abet fur Grfenntnis ber grofjen 3ufamment)ange feinen IDert, 
bie Begriffe metjr 3U oeroielfaltigen als bie ITatur ber Dinge es Derlangt, unb roas unnotig i|t 
mufj Dermieben roerben, urn bie dinfadjtjeit ber IDirflidjfeit nidjt 3U oerfalfdjen. flud; eine 
ITJenge anberer Begriffe ift nod; eingefuljrt roorben; fie erlauben in geroiffem ITJafee oorteilffaft 
mit bem difen 3U redmen, ofjne baf3 man aber baburdj bie IDirf lidjf eit beffer 3U begreifen oer* 
modjte als mittels ber Don uns betraajteten Kraftlinien unb dlementarmagnete unb beren 
Gigenfdjaften. IDir nermeiben baljer alle biefe 3ufa$begriffe J ) (ngl. note 3U 72, 107 unb 265 un6 
flnljang li V, l). 

255. Unterf djieb 3rr>ifdjen eleftrifdjen unb magnetifdjen Kraft = 
linien. — filler Unterf djieb 3roifd jen ben beiben Kraftlinienarten geljt allein 
barauf 3uriid, baf3 es roorjl bie beiben (EIeftri3itdten gibt, nidjt aber bie ITlagnetis= 
men (232). Die beiben (Eleft^itdten roaren flnfang unb (Enbe oon eleftrifdjen 
Kraftlinien (72); flnfang unb (Enbe oon ITlagnetfraftlinien fdnnten bie beiben 
ITlagnetismen fein; ba es biefe aber nidjt gibt, fonnen ITlagnetfraftlinien 
audj feinen flnfang unb fein (Enbe fjaben, fie miiffen aljo ftets in fidj 
3uriidlauf enbe, gefdjloffene Cinien fein. Dies ift ber ein3ige unb roefent= 
lidje Unterfdjieb gegen bie eleftrifdjen Kraftlinien. Die letjteren enbeten an ben 
£eitern ber (Elef tri3itdt ; ITlagnetfraftlinien bringen iiberall fjinein; es gibt audj 
feine Ceiter fur ITTagnetismus, ba es biefen jelber nidjt gibt. 

Dem entfpridjt es audj, baf3 bie Kraftlinien eines ITlagneten, roie 3. B. bes 

') Unfere Kraftlinien roerben bann mit bem ITamen „3nbuftionsIinien" belegt. IDir 
bleiben fur bie Ijier ein3ig »u betraajtenben £inien bei bem ITamen Kraftlinien, unb roir tjaben 
bemnad; nur 3U unterfdjeiben 3roifd;en eleftrifdjen Kraftlinien unb magnetifdjen Kraftlinien. 

2 ) (Eedmitern mogen fie 3ur Beredmung elef trif djer ITIaf djinen (Dy namomaf djinen, ITJotoren) 
oon einigem Hutjen fein. 4s ift aber 3U bemerfen, bafj bie (Eleftrotedmif (Starfftromtedjnif) 
itjre erfolgreidje Gntroidelung oon ber 3eit an nab,m, ba nur bie oon uns benutjten, einfadjen 
Dorftellungen 3ur ©eltung gebradjt rourben; bas roeitere Beiroerf ift Sd^ematifierung oon 
allerlei Ilebenbingen, bie aud; bem dedjnifer bei praftifdjer ttrfatjrung entbefjrlidj finb, roenn 
er Klarljeit in ben fjauptbegriffen befi^t. 

ten at 6, ptjyfit IV. 3. fl. 2 
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ITlagnetftabes flbb. 9, am Stabe niajt enben, fonbern bafe man aud} im 3nneren 
bes Stabes, in cincr fjbfylung (253), magnetifdje Kraft unb alfo Kraftlinien 
finbet, roie es aud? unmittclbar ber alten (Erfaljrung bcim 3«bredjen eines 
ITlagneten (232) entfpridjt. 

flls Pol bc3eidmcten roir bemnad) 3utreffenb cincn ©rt, oon roeldjem aus 
Kraftlinien auseinanbergeljen obcr 3U roekfyen foldje 3ufammengeb.cn (241), 
nicfjt etroa an 6em fie beginnen ober enben. Die Kraftlinien bes ITlagnetftabes 
in flbb. 9 Iaufen aufeen fo, als roiirben fie an ben polen enben; in tDirflidjfeit 
tjaben fie iljrc $ortfetmng 3U gefdjloffenen £inien im 3nneren bes ITlagneten, 

roie es audj ber gleidjen Kraftlinien3aljl 
ber beiben pole entfpridjt (246) unb roo= 
fur aud) ber befonbere Radjroeis burdj 
3nbuftion oorljanben ift (344, 345). flbb. 14 
3eigt biefen Kraftlinienlauf fdjematifdj. 
ITlan fietjt, baf3 fdmtlidje Kraftlinien, bie 
ber ITlagnetftab ubertjaupt fyat, in jeinem 
3nneren 3U einem faft parallelen Biinbel 
oereinigt finb. 

Diefe flbb. 14 ift aus bem Kraftlinien= 
flbb. 14. magnetftaftlinien (tets ge[d;Iof[en. Wto 3t»eier entgegengefefct gleidj eleftrifd} 

gelabenen Kugeln (flbb. 79, Bb. Ill) ent= 
ftanben, inbem nur ber redjtedige, ben ITlagnetftab barftellenbe 3eil S N erfetjt 
ift burdj bie 3eidmung ber inneren Derbinbungen ber am Redjted enbenben 
Kraftlinien. Die flbbilbung entfpridjt bemnadj fiir ben Raum aufeerljalb bes 
ITlagnetftabes gan3 Goulombs djefetj. Dergleidjt man biefen Kraftlinienlauf, 
flbb. 14, aufeerfjalb bes Stabes mit ben Kraftlinien eines tatfddjlidjen ITlagnet= 
ftabes, flbb. 9, fo fiefft man faum einen Unterfdjieb. Dies 3eigt, baf3 Goulombs 
<5efet$, mit ber Dorftellung Don polen als Kraft3entren, bei flnroenbung auf 
bas flufjere eines ITlagnetftabes gut 3utrifft, roas aud) buxd) eine oerfeinerte 
Unterfudmng befonbers nadjgeroiefen ift (269); nur im 3nneren bes ITlagnet= 
ftabes ift ber Krdfteoerlauf ein gan3 anberer. 

256. Der magnetifdje S I u fe- — Die magnetifdjen Kraftlinien gleidjen 
Stromungslinien unb 3roar, als in fid} gefdjloffen, Stromungslinien in einer 
iiberall ben Raum erfullenben $Iuffigfeit oljne <Ein= unb flus = 
ftrbmung. IDir Ijaben biefe Ubereinftimmung, foroie and) bie ber eleftrifdjen 
Kraftlinien mit IDirbellinien, bereits Ijeroorgeljoben, allerbings mit ber Be= 
merfung, bafj bie Deutung ber Ubereinftimmung etroa auf Beroegungen bes 
fltljers feinen feften flnljalt gefunben Ijat (129). flls tatfddjlicf} befteljenb ift bie 
Sormgleidjljeit Don ITlagnetfraftlinien unb Stromungslinien aber ftets oorteil= 
Ijaft fefoulfalten. Sie gefyort 3U ben Gigenfdjaften ber ITlagnetfraftlinien; fie 
fjilft aud) 3ur Kiir3e bes flusbruds, roas roir roieberljolt benutjen roerben. 

Rennt man bie (Befamtljeit ber Kraftlinien eines ITlagneten feinen „magne= 
tifdjen Slufj", fo fann beifpielsroeife gefagt roerben, bafj ber gan3e magnetifaje $Iufj 
eines Staljlmagneten burd? fein 3nneres gefyt unb an feinen polen aus= unb 
eintritt. Das 3nnere bes ITlagnetenroirf t roie eine pumpe, bie feinen magnetifdjen 
$Iuf3 bauernb in (Sang fydlt. Die Derteilung bes magnetifdjen $luffes im Raume 
ridjtet fid? nadj ber permeabilitdt ber ben Raum erfullenben Stof f e (250, 251, 302). 
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ITCafemdfjig genommen bebeutet 6er magnetifdje Slufj b' e fl^abj 6er 3U 
einem ITCagneten geljdrenben Kraftlinien, roas gleidjbebeutenb mit fcincr Pol' 
ftdrfe ift (245). 

257. Die Kraftlinien 6er (Elementarmagnete. — Die (Elemental 
magnete b,aben nad) 6er (Erfafjrung beim 3«bred}en oon ITCagnetftdben (233) 
6ie (Eigenfdjaften feb,r fur3er un6 biinner Stabmagnete. (Es gilt 6ab,er flbb. 14 
fur ifjre $eI6er. 3m umnagnetifierten (Eifen ober Stafyl finb biefe $el6er un* 
georbnet; bas ITIagnetifieren befteljt im ©r&nen 6er $eI6er unter Dreljung 6er 
(Elementarmagnete (234). Diefe Drefmng 6er (Elementarmagnete ift roeit= 
ger/enb analog ben bieleftrifdjen Derfdjiebungen im $alle 6er eleftrifdjen Krdfte 
(113). Sie erfolgt 6urdj IDirfung eines fdjon oorljanbenen ITCagnetfelbes, roeldjes 
roir bas angeroanbte $eI6 nennen roollen, fei es beim Streidjen (229) mittels eines 
ITIagnetftabes ober =fteines o6er beim (Einbringen 6es 3U magnetifierenben 
(Eifens in bas $e!6 3roifd)en 6ie pole irgenbeines ITlagneten. Sin6 6ie (Elemental 
magnete burdj Drefmng georbnet, fo fyaben fie 6ie polridjtung roie ein Kraft 5 
Hnien3eiger (238); 6as Biinbel ibjer inneren Kraftlinien ift 6ann 6en Kraft' 
linien 6es angeroanbten $eI6es gleicfjgericrjtet. 

Diefe gleidjgeridjteten Kraftlinien 6er (Elementarmagnete fommen 6ann 
3U ben Kraftlinien 6es angeroanoten $eI6es bjn3u un6 oerftdrfen es. Dies ift 6ie 
Deroielfdltigung 6er Kraftlinien burdj IDirfung 6es (Eifens aufs 
/t-fadje (250, 251, 302); fie befteljt 6arin, 6a% bas (Eifen 3U je einer oon aufjen 
gegebenen Kraftlinie nod? ft — 1 Kraftlinien feiner (Elementarmagnete bjn3U= 
gibt , 6ie 6ann 6em (5efamtfel6e fid} einorbnen. Diefe /i — 1 Kraftlinien fonnen 
bei Stafyl ober nidjt gan3 roeidjem (Eifen gan3 o6er teilroeife befteljen bleiben, 
roenn 6ie oon auf3en gegebene Kraftlinie fortgenommen rnirb; 6ies ift 6ie 
„Remanen3" 6es Stalls ober nidjt geniigenb roeidjen (Eifens. 

ITIan fiefyt baraus, roie alle Kraftlinien eines Stafjlmagneten o6er 
audj Ulagnetfteines nur (Eigenfraftlinien feiner ib,m 3ugeb.6ren6en (Elemental 
magnete jinb; fie ftammen alfo aus feinen fltomen. Derftdnblidj ift audj, 
6af3 (Errodrmung un6 (Erfdjiitterung rodfjrenb 6es Hlagnetifierens, 3. B. 6urd? 
Streidjen, forberlidj fin6, inbem fie 6ie Drefmngsmoglidjfeiten 6er (Elemental 
magnete begiinftigen. Dabei fonnen fid) oie (Elementarmagnete 3U Ketten 
3ufammenfd}lief3en, roie flbb. 4 es fdjematifd? barftellt, roas bei 3uneb,men6em 
angeroanbtem $el6 un6 6amit 3unefymen6er flusridjtung fdmtlidjer oorrjanbener 
(Elementarmagnete ftattfinben fann. IDenn biefes 3ufanimenfdjlief3en nad) 
£dnge un6 Breite im gan3en Dolum eines (Eifen' o6er Stafylftabes ftattgefunben 
b.at, inbem berfelbe in einem geniigenb ftarfen ITlagnetfelbe fid) befinbet, fo 
gefyen 6ie dufjeren $el6er 6er (Elementarmagnete gan3 ins flufjere 6es Stabes 
iiber, unb fein 3nneres ift oon ben inneren $eI6ern 6er (Elementarmagnete erf iillt. 
So entftefjt 6as Kraftfelb eines (Eifen= ober Stab.lmagnetftabes als Summe 6er 
(Ein3elfel6er feiner (Elementarmagnete. Die Kraftlinien im 3nneren 6es Stabes 
geben uberall 6ie 6urd)fd)nittlid)e Ridjtung 6er Poloerbinbungslinien o6er 
fldjfen 6er (Elementarmagnete an. fllle magnetifdjen (Ein3elfluffe 6er gleidj' 
geridjteten (Elementarmagnete Ijaben fid} 6ann 3um magnetifdjen Slufe (256) 
6es gan3en Stabes oereinigt. 

258. Detanberlic^feit bex Pettneabilitat bes difens. — ITIan |ieb.t aus bem Dor= 
b.ergel;enben, bafe oie permeabilitat, /1 (ober oieImeb.t ft— 1) IHafe ber Dre^ungsroittung eines 

2* 
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Selbes auf bie dlementarmagnete bes Stoffes i[t. 3ft biefe IDirfung nidjt proportional ber 
angeroanbten $elbftarfe, fo erfdjeint bies als flbrjdngigf eit ber Permeabilitat Don ber 
Selbftfirfe. Dies fommt befonbers bei ben Stoffen mit grofjer Permeabilitat, difen, Itidel 
unb Kobalt, oor. 3ft bas $elb fdjroad), fo fann es fein, bafj bie dlementarmagnete gar feine 
Dretjung erfatjren, inbem fie burdj bie ITloIefuIarfrafte feftgefjalten finb („Koer3itiDfraft"); 
bann tjat bas difen aud) feinen dinfluf} auf bas $elb unb es ift fi = 1. Dies trifft bei ben meiften 
difenforten 3U; fie entroideln ifjrc grofje Permeabilitat erft in $elbern Don geroiffer Starfe. 
ITur roenig Stoffe bie grofjer permeabilitat fatjig finb 3eigen biefelbe fdjon bei fdjroadjen 
Selbern (befitjen roenig „Koer3itiofraft"), fo roeidjes (unb reines) difen, foroie geroiffe difen* 
Hidel=£egierungen unb anbere £egierungen (ogl. 312). Sobalb bei fteigenbem $elb oie 
©rbnung ber dlementarmagnete beginnt unb bann roeiter fortfdjreitet, tritt merflidje unb 
bann fteigenbe Permeabilitat ein, lerjteres root?! mit 3unef}tnenber Kettenbilbung (257) ber 
dlementarmagnete 3ufamment)fingenb. Die Drefjungen unb bie Kettenbilbung tjaben aber in 
ber oollftanbigen d>Ieid)rid)tung eine (Bren3e; batjer erreidjt /i mit fteigenbem $elb balb einen 
fjodjftroert, urn bann bei fefjr tjofjen gelbftarfen langfam 3U finfen, roenn nur roenig eigene 
Kraftlinien Don nod; roeiter brefjbaren (Elementarmagneten tnefjr t)in3ufommen fbnnen. Das 
difen ift bann mit ITIagnetismus „gefattigt"; feine Permeabilitat ift roieber flein geroorben. 

Der bei mafsigen gelbern eintretenbe fjodjftroert ber Permeabilitat ift ftarf abtjangig Don 
ber molefularen Befdjaffentjeit bes difens unb Don fremben Beftanbteilen in ir/m; er betragt 
bei gerootjnlidjem Sdjmiebeeifen etroa p = 3000 (in dab. 49 ift 2000 eingetragen als Durd;« 
fdmittsroert fur mittlere, ber Sattigungsroirfung feme $elber). 

IDenn difen einem in Starfe unb Ridjtung fdjnell roecfjfelnben ITlagnetfelb ausgefetjt 
ift, roie 3. B. in ben Dretfanfern (Caufern) ber Dunamomafd;inen unb dleftromotoren unb in 
dransformatoren, fo roirb mangeltfaftes Solgen ber dlementarmagnete unerrounfd}t merflidji 
ds ift bas Koer3itiofraft unb Retnanen3 in 3ufaTnfnrDirtung (aud? „f)yfterefis" genannt) 
(Es tritt bann audf drroarmung bes difens ein, roas an3eigt, baf3 bie dlementarmagnete be 
ifjren Dretjungen bie difenmolefule mitberoegen. Dies ift nidjt oerrounberlid), ba bie dlementar= 
magnete bod; otjne "iroe\\e[ in ober an difentnolefulen fitjen. IDeit mefjr bemerfensroert ift es, 
bafj biefe drroarmung bei geeignetem, genugenb roeidjem difen aud} feffr gering fein fann, 
roas bie Hloglidjfeit fdjneller Drefjungen ber dlementarmagnete otme ftarte Illitberoegung 
ber difenmolefule (fltome) arijeigl (ogl. 304). 

Die Permeabilitaten finfen im allgemeinen mit fteigenber demperatur, roas 
als Stbrung ber ©rbnung ber dlementarmagnete buret) bie IDarmeberoegung aufgefafjt roerben 
fann. Dod; fann bie grbfjere Beroeglidjfeit ber fltome bei tjofferer demperatur aud) gunftig 
fur ©rbnung unb fur Kettenbilbung ber dlementarmagnete roirfen (Koer3itiofraft uberroinben 
tjelfen), roas einem bei geringen Severn in difen beobadjteten Steigen ber Permeabilitat mit 
fteigenber demperatur entfpridjt. 

flls ettoas Befonberes tritt bei (Eijen eine fefjr plbtjlidje flbnaljme ber 
Permeabilitat faft bis 311 p = 1 ein, roenn Rotglut fiber fdjritten roirb; (Eifen 
roirb bann com ITCagneten gar nidjt metjr ange3ogen. (Es finb 3eid?en baffir oor= 
fyanben, baft bei biefer CEemperatur bes Derfdjroinbens ber permeabilitat molefu 5 
Iare flnberungen im (Eijen oor fid} gefjen, beftefyenb im 3crfaII oon Atom- 
gruppierungen, unb bies 3eigt an, baf} bie beim (Eifen fo befonbers ftarf aus= 
gebilbeten (Elementarmagnete foldjen f omplejen, oielatomigen 63rup = 
pen angetjbren (ogl. 312). flud; Ridel oerliert bei r/eller Rotglut feine grofee 
Permeabilitat, Kobalt erft narje ber ©elbglut. 

i6r6mognctt8mu8. 

259. Die Rlagnetnabel. — (Es finb tjier nod; Kenntniffe aus altefter 3eit 
fiber ben ITIagnetismus nad)3utragen. 

IRan fanb ftfib,, ba\$ IRagnetfteine unb aud; ffinftlidje ITIagnete, fo aufgeb,an= 
gen ober auf einer Spitje unterftfi^t, bafj bie Derbinbungslinie it/rer Pole b,ori= 
3ontal 3U liegen fommt, mit biefer Derbinbungslinie oon felber in bie ITTeribian= 
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ridjtung [idj einftellen. Der cine Pol roeift fomit nacb, Rorben, ber anbere nacb, 
Sfiben. Dies roar lange in Benutjung als ©rientierungsmittel bei bebedtem 
fjimmel, befonbers 3m Sdjiffaf/rt ins freie ITleer. Kolumbus (Entbedungsfar/rten 
nad} oem IDeften roaren audj nur in biefer IDeife, mittels ber ..ITlagnetnabel", 
moglidj. 

Der naaj Rorben roeifenbe Pol i[t es, roeldjer „Rorbpol" ber Rabel genannt 
roirb, 6er nadj Sfiben roeifenbe „Sfibpol" (230). $rfir; bemerfte man aud}, bafj 
bie ITlagnetnabel nur narje3u, nidjt genau in ben Rleribian fid} einftellt. Die 
Ridjtung, roeldje bie poloerbinbungslinie ber Rabel — ifjre gerablinige Kraft= 
Iinie — annimmt, roirb ber „magnetifd} e Rleribian" genannt; ber IDinfel 
besfelben mit bem roafjren ober ajtronomijdjen Rleribian Ijeifet Deflination. 

IDirb eine Rlagnetnabel in itjrem Sajroerpunft unterftfitjt, roie es bei bem 
Kraftlinien3eiger, flbb. 5, fcrjon oorausgejejjt rourbe, |o ftellt fie fid} 3roar eben= 
falls in bie (Ebene bes magnetifdjen Rleribians ein, aber nidjt r)OTt30ntal, jonbern 
(in (Europas Breiten) mit bem Rorbpol fdjrdg naaj unten roeifenb; itjr IDinfel 
mit ber fjori3ontaIen roirb 3nflination genannt. (Es ift bemad) flar, bafe bie 
geroolmlidje, l;ori3ontale Rlagnetnabel aufjerr/alb ib,res Sdjroerpuntts unter= 
ftfitjt fein mufe, um r/ori3ontal 3U [ein. 

260. t7ori3ontalfomponente bes (Erbmagnetismus. — flus alle= 
oem gefjt fyeroor, bafj an ber (Erboberflddje ein Rlagnetfelb oorfjanben ijt. Der 
im Sajroerpunft unterjtfitjte Kraftlinien3eiger, bie „3nfIinations= 
nabel", gibt bie Ridjtung ber Kraftlinien biefes ftets oorfjan- 
benen Soloes an. Das $elb ift \djvoad), [o bafj es bie Benutjung 
bes Kraftlinien3eigers in ben mei[t oiel ftdrferen $elbern Don 
ffinjtlidjen Rlagneten faum |tort. Die auf ben (Einb,eitspol P 
roirtenbe Kraft K (flbb. 15) bes (Erbfelbes, roeldje bie Ridjtung 
ber 3nfIinationsnabel t;at, ndmlidj in ber (Ebene bes magnetifdjen ^ 15 fj or j = 
Rleribians liegt unb unter oem 3nfIinationsroinfel i jut fjori3on= 3ontaIe unb 
talen geneigt ift, gibt bie Stdrfe bes magnetijdjen (Erbfelbes an K ™/ 
(237, 238). Diefe Kraft fann in bie fjo^ontale Komponente H (EiMraft K. 
unb bie oertifale V 3erlegt roerben. Bei ber gerobrmlidjen Rlagnet* 

nabel unb bei jeoem b.ori3ontal aufgefjdngten Rlagnetftab ift ber oertifalen 
Komponente burdj 6ie Sdjroerfraft 6as ©leidjgeroidjt geljalten, un6 es roirft 
auf [olcr/e ITlagnete nur bie b.ori3ontale Komponente. ITIit ftiefer r?ori3ontaI= 
fomponenteH b,at man gerodfmlidj 3U tun, 6a man am einfadjjten b,ori3on= 
tale, um bie oertifale fldjfe bes flufb.dngefabens brefjbare ITlagnete benu^t. 

Ulan fann, ber paralleIogramm3erlegung entfpredjenb, bie roirflidj oor= 
rjanbenen, in Ridjtung oon K laufenben Kraftlinien (tets erfe^t benfen burdj 
oertifale unb burdj b.ori3ontaIe Kraftlinien, unb man b.at im $dl e bes b.ori= 
3ontalen ITlagneten nur bie lejjteren roirfenb. 

Kennt man H unb ben 3nfIinationsroinfel i, fo ift aucb. bie (5ejamtfelb= 
ftdrfe K = H/cos i befannt. 

261. Kraftfelb ber (Erbe. — $rub. rourben, [djon ber Sdyiffafjrt roegen, 
Deflination unb 3nflination auf ber gan3en 3uganglid}en (Erboberflddje unter= 
[udjt. So roar ein Uberblid geroonnen fiber bie Derteilung ber Kraftridjtung an 
ber (Erboberflddie. flbb. 16 3eigt ein in ben Raum Ijinaus ergdn3tes Bilb Ijieroon. 
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IHan fier/t bas Kraftfelb einer 3tcmlidj fymmetrifdj 3um Equator magnetifierten 
Kugel. 3b,re Pole jinb nat/e bet ben geograpr/ifdjen polen, unb nad} ber cinmal 
feftgelegten Be3eidmung ber magnetifdjen Pole (230, 259) if t 6er geograpljifdje 
Itorbpol ber (Erbe ein magnetifdjer Subpol unb ber geograpljifdje Subpol ein 
magnetifdjer Itorbpol. Die fjauptoerteilung ber 3nfIination, entfpredjenb ber 
Heigung ber Kraftlinientangenten an ber (Erboberflddje, ift einfadj 0° beim 
Squalor, 45° unb meljr in mittleren Breiten, 90° nab.e ben Polen. flbroeidmngen 
Don ber jymmetrifdjen Derteilung, joroie bie Deflination [in6 $olge bes nur un= 
gefdt/ren tibereinftimmens ber magnetifdjen Pole mit ben geograptjifdjen 

Polen unb von ortlidjen (Einfluffen (permeabilitdten 
unb (Eigenmagnetismen ber ©berflddjenftoffe). 3n= 
flination (oroie Deflination dnbern fid? and) von 3af}t 
3U 3al?r uno im feineren fogar [tunblidj. Die fjaupt* 
erfenntnis: „Die (Erbe ein grower ITlagnet" roar 
fdjon ©ilbert eigen (1600). Hadj ber Urfadje roirb man 
oielleidjt fpdter beffer fragen fonnen. 

fllle (Eifenmaffen b,aben ben 3U erroartenben <Ein= 
flufe (250) audj auf bie Kraftlinien bes (Erbmagnet= 
felbes; [ie fon3entrieren bie[elben in fid}, roie bie 
Kugel in flbb. 87 (Bb. Ill, ogl. 253). Sie oerftdrfen 
ITTagnetfelb bet (Er&e. baburd? bas $elb an ben (Eintritts= unb flustritts* 
[tellen ber Kraftlinien unb neb. men bort Jelbft Pole an; 
ringsum (eitlidj jdjroadjen fie bas $elb. Staljlforper fonnen bie pole befjalten; 
ITCeifjel, bie lange in 3nflinationsrid}tung ger/alten ben utjt roorben jinb, roerben 
gute ITlagnete, Ilorbpol unten, Subpol oben. Seit Sdjiffe meift aus (Eijen be= 
fteljen, i[t ber Kreifelfompafe (M 242) fur fie 3uoerldffiger als bie IHagnetnabel. 

IDas «yftem 6cr obfoluten £inbeitcn. 

262. ITCaffe als ©runbeint/eit. — Das ftete Dorfjanbenjein bes <Erb= 
magnetfelbes in alien Rdumen, in roeld;en anbere ITIagnetfelber unterfudjt 
roerben follen, foroie audj bie Sdjiffaljrt madjten es erroiinfdjt, nidjt nur bie 
Ridjtung ber magnetifdjen (Erbfraft (Deflination unb 3nflination), fonbern aud> 
ifjre ©rbfee b3ro. bie r)ori3ontaIfomponente berfelben (260) auf ber gan3en 
(Erboberflddje 3U fennen. $ur le^teren 3n>ed roar ein eintjeitlidjes, unnerdnber= 
Iidjes ober bodj iiberall immer roieber unoerdnbert tjerftellbares (Einrjeitsmafj 
fiir magnetifdje Kraft (237) unb fomit fiir Kraft ubertjaupt erforberlidj. Die 
ITldngel ber irbifdjen ober tecfmifdjen, auf bie Sdjroerfraft gegriinbeten Kraft= 
einb,eit, bes <3>ramm=(5eroid}ts (M 192), Deranlaf3ten ©aufe (1832), oon biefer 
Kraf teint/eit gdn3lidj ab3ugeb.cn unb eine neue — nidjt oon geograptjifdjer Breite 
unb ITteeresr/dlje abfydngige, uberr/aupt nidjt auf befonbere irbifdje Umftdnbe 
be3ogene — „abjoIute" Krafteint/eit ein3ufiib,ren. Don biefer ausgeljenb roar 
bann nidjt nur eine ebenfo abfolute (Einfjeit ber ITCagnetfelbftdrfe, fonbern uber- 
fyaupt ein gan3es Syftem „abfoIuter" (Einljeiten aller oorfommenben ©rofeen 
irgenbroeldjer Art 3U oerroirflidjen. IDir fjaben (Einljeiten biejes Syftems fdjon 
offer benutjt; Ijier foil 3unddjft ber (Brunbbau biejes (Einb. eitsf y ftemes 
entroidelt roerben (262—265), um banadj auf bie befonbere flufgabe ber ITtagnet= 
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felbmejjung in biejen ©aufjfdjen (Einfjciten 3urud3ufommen (266 — 272), bie 
ifyrerfeits ©runblage bes [pater 3U entroidelnben roeiteren flufbaues bes ge= 
[amten cleltrtfdjcn (Einfjeitsfyftems geroorben ift (ogl. 264, 265). 

Das abfolute Syftem gefjt bei bet IDafyl ber ©runbeinljeiten (M 12) Don 
£dnge, ITlaffe unb 3 e it aus, nidjt — roie bas irbifdje Syftem — con £dnge, 
Kraft unb 3cit. £dnge unb 3eit befjalten bas 3entimeter unb bie Sefunbe als 
(Einfjeiten; bas IZeue i(t bie (Einfiifjrung einer ITTajfeneinfyeit als ©runbeinljeit, 
rodfjrenb bas irbifdje Sy[tem eine abgeleitete IHaJfeneinfyeit benutjt (M 131). 
Dieje neue (Einfjeit bet Tda\]t i[t bie ITIajje con 1 cm 3 IDajjer grofeter Didjte (4°C). 
(Es ijt bies bie ITIajje eines ©ramm-Seroidjtjtiidcfjens, roie es in jebem ©eroid}ts= 
jatj fid? finbet; jebodj ijt jetjt nidjt bas je nadj bem Stanbort Derjdjiebene, im 
freien fjimmelsraum gan3 oerjdjroinbenbe ©eroidjt bes „©rammes" bas Be= 
beutungsoolle an ifym, [onbern jeine ITIajje, b. i. [eine 3tdgb.eit, jein Strduben 
gegen Bejdjleunigung (M 55). IDdfjrenb aljo „cm" unb „sek" im abjoluten 
Sy[tem biejelbe Bebeutung tjaben, roie im irbijdjen, fjat bas „gr" Ijier eine 
anbete Bebeutung; es ijt nidjt ©eroid>ts=, nidjt Kraft=(Einb.eit, (onbern ITTaffen* 
eintjeit. IDill man Derroedjfelungen ber 3roeierlei Bebeutungen bes „gr" aus* 
fdjliefcen, fo fann man bie Be3eidmungen „gr=©eroidjt" ober „gr irbifdj" unb 
„gr=ITlaJfe" ober „gr abjolut" rodfjlen; es ijtjebodj in ben allermeiften $dllen Ieidjt 
erjidjtlidj, roeldjes (Einfyeitsfyftem im gegebenen $alle benutjt i[t unb roas baljer 
„gr" bebeutet. 

fluf biefe brei ©runbeinljeiten: cm, gr, sek (CGS) bauenb entroidelt fid} 
bas gan3e Sy[tem ber abjoluten (Einfyeiten, bas „CGS = Syftem". 

Der $ort[djritt bes abjoluten (Einfyeitsjyjtems gegeniiber bem irbijdjen ober 
tedmijdjen liegt in ber ©iite, in ber Unoerdnberlidjteit, im Abjoluten jeiner 
ITlaffeneinfjeit als ©runbeinfjeit; benn alle anberen, abgeleiteten (Einfyeiten 
irgenbeines Syjtems jinb nur ebenjo unoerdnberlidj — ober oerdnberlid) — roie 
bie ©runbeinljeiten. 3n ber 2at fjaben [idj materielle ITlaffen, bei alien (Er= 
fafjrungen ber ITTedjanif, bejonbers audj ber fjimmelsmedjanif, unter tjodjjt oer= 
jdjiebenen Umjtdnben als 3eitlid> unb drtlidj unoerdnberlid? ge3eigt im ©egen= 
fat} 3U ben auf jie roirfenben, oon ben ITIajfen ber Umgebung unb beren flb= 
jtdnben abfjdngigen ©raoitationsfrdf ten. fjeutige Kenntnis Idfjt allerbings 
feinen 3roeifel baran, bafj ITTajjen audj bei ungednberter fln3ab.l itjrer fltome 
Derdnberungen erleiben, roenn ib.r (Energieinfyalt jidj dnbert; benn (Energie 
b,at IHajje (434). Dieje Derdnberlicrjfeiten ber IHajjen finb jebodj roin3ig im 
Dergleidj 3U ben Derdnberlidjfeiten ber ©eroidjte. fjebt man 3. B. ein Kilo= 
grammgeroidjtsftiid auf (Erben um 1 m, fo fjat fein ©eroidjt oben, ba es roeiter 
com (Erbmittelpunft entfernt ift, nadj bem (Entfernungsquabratgefetj (M205u.f.) 
um runb l /s ITlilligramm abgenommen; feine IHaffe fyat 3ugenommen, aber 
nur um 10 -9 IHilligramm, roeldjes bie ITIajje ber oon ifjm aufgenommenen 
fjebearbeit ift (587, 591). 

263. Heue Kraf teinfjeit. — Die (Entroidelung bes CGS=Syftems aus ben 
brei ©runbeinljeiten ift in flbb. 17 Don oben nadj unten fjin fortjdjreitenb 
bargeftellt. Die unteren tteile ber flbbilbung (com Pol an) gefjoren babei ber 
„eleitromagnetifdjen" Sonberentroidlung an (264), in roeldjer 3ulet$t (oon 
Strom unb Spannung an) aud? Dielfadje ber ©runbeinb.eiten benu^t roerben 
(QUS=Syftem, 292), roorauf ber Reilje nad? ein3ugeb.cn fein roirb. 
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3unad}[t geben bie (Einljeiten ber £ange unb ber 3eit 3ufammen bie (Einljeit 
ber (Jjefdjroinbigteit als bie <5efd)roinbigfeit 1 cm/sek, un6 biefe (5ejd}tDtn6ig= 
fcitsein^cit gibt 3ujammen mit ber 3eitcinljeit bie (Einljeit berBefdjleunigung 
als bic Befdjleunigung Don (1 cm/sek)/sek = 1 cm/sek 2 . Beibes roie im irbifdjen 
Syftem (M 38, 51). 

Hurt entroidelt fid) tocitcr bic neue Krafteinljeit aus ber Derbinbung 
ber Befdjleunigungseinfjeit mit ber neuen ITIafjeneintyeit nadj bem (Jjrunbgefetj 
allcr Beroegung (M 115) als biejenige Kraft, roeldje ber Hlajfeneinfjeit bic 




flbb. 17. Sy[tem tier ab[oIuten eleftromagnetifdjen (Einljeiten. 

(Jinljeit ber Befdjleunigung beibringt, roeldje alfo 1 sek lang auf 1 gr roirtenb, 
beffen (Sefdjroinbigfeit um 1 cm/sek anbert. Diefe Krafteinljeit, 2)ttn (dyn) 
genannt, ift cine fetjr Heine Kraft; fie ift etroa gleidj 1 mgr (genauer 1/ggr) 
irbifdj (M 192). 

ITlan fiefjt, bafj man 3ur ITCeffung oon Krdften unmittelbar in dyn biefe 
Krafte Befdjleunigungen ijeroorbringen Iaffen mufj, b. tj. bafj man fie in Be= 
roegungsDorgangen roirfen Iaffen muf3. Dies ift bie „bynamifdje Kraftmeffung" 
(f. bas Beijpiel in 268), im <3>egenfat$ 31K Jtatifdjen", roeldje Ietjtere fiir ITTef jung 
in irbifdjen (Einrjeiten, burdj <3)leidjgeroidjtsljerfteUung mit ber Sdjroerfraft, 
3. B. auf ber IDaage, bas paffenbfte ift (M 67). flllerbings fann, roenn man eine 
Kraft erft ftatifdj in gr-djeroidjt gemeffen b,at, fie nadjfjer immer in dyn umge= 
redjnet roerben, roenn man bie Sdjroerebejdjleunigung g am fflrt ber ITTejfung 
fennt. 
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flus ber abfoluten Krafteinfjeit, bem dyn, ergibt fid} unmittelbar audj bie 
abfolute (Energies ober flrbeits = (Einpeit, bas cmdyn, aud} ®tg genannt. 
(Es ijt ungefdtjr 1 erg = 10 _8 mkgr irbifdj. 

264. (Elettroftatifdje unb eleftromagnetifdje (Einpeiten. — Die 
roeitere (Entroidelung bes abfoluten (Einljeitsfyftems, fur bie eleftrifdyen ©tofeen, 
fann Don Ijier ab auf 3roeierlei IDegen erfolgen. (Entroeber man fetjt mittels 
bet neuen Krafteinfjeit eitte (Eintjeit ber (Eleftri3itdtsmenge feft, geftutjt auf 
Coulombs ©efetj fiir (Eleftri3itdten (14), roie bereits erldutert (15), unb gefjt 
oon ba aus roeiter; ober man fetjt einen magnetifdjen (Einfjeitspol feft, geftiitjt 
auf Coulombs ©efetj fiir ITCagnetpole (231), um bann oon biefem aus roeiter3u= 
geljen. Der erfte IDeg gibt bas Syftem ber abfoluten eleftroftatifdjen (Einpeiten 
ober fur3 bie „eleftroftatifdjen CGS=(Einpeiten"; ber 3roeite IDeg gibt bas 
Syftem ber abfoluten eleftromagnetifdjen (Einpeiten ober fur3 bie „eleftro= 
magnetifdjen CGS= (b3to. QUS=) (Einpeiten". 

tDir paben bie eleftroftatif djen CGS=(Einpeiten ber ITCenge, ber Spam 
nung, ber Kapa3itdt bereits benutjt (15, 33, 50) unb pierbei ipre $eftlegungs= 
roeife erldutert. Die allgemeinftgebrdudjlidjen eleftrifcpen (Einfjeiten, bas IDeber 
ober Ampere, Dolt, ©pm, Coulomb, $arab, roeldje roir ebenfalls bereits ein= 
gefuprt unb benutjt paben, geljdren aber bem eleftromagnetifdjen Syftem 
an, bas audj ©auf} beoor3ugte, ba er oor allem magnetifdje ©rbfjen meffen 
roollte, unb beffen Begriinbung roir nun b,ier eingepenb betradjten roollen. 
fludj bie flbb. 17 be3ieb.t ficp oon ber Krafteinljeit an abrodrts ausfdjliefelidj 
auf bas eleftromagnetifdje Syftem. 

265. Das gan3e eleftromagnetifdje Cinpeitsf yftem grunbet fid} auf 
$eftfetumg eines „(Einb.eitspoles", einer (Einljeit ber „magnetifd}en ITCenge", 
eines Dings, bas es allerbings befanntlid} gar nidjt gibt (232). ©auf} empfanb 
fepr roopl bie pierin liegenbe Sdjroierigfeit. (Es roar aber fur „magnetifdje 
ITCengen" ober polftdrfen Coulombs ©efet} ba 1 ), bas — mit Dorfidjt ange= 
roanbt — als ber tDirflidjfeit entfpredjenb befunben roar unb con- ©auf} audj 
befonbers nadjgepriift rourbe (269). Die Scproierigfeit — bie Unbeftimmtpeit 
unb Unfidjerpeit ber Redjnung mit unroirflidjen Dingen — roufete ©auf3 ooll= 
fommen 3U umgepen, inbem er alsbalb nidjt mit ein3elnen polen, fonbern 
nur mit ITCagnetftdben redmete, bie ifjre 3roei Pole paben, unb inbem er fid} 
oon flngaben beftimmter punfte, an roeldjen biefe 3roei Pole fitjen follten, 
oollfommen unabpdngig madjte burcp Cinf Sprung bes Begriffs bes „magne = 
tifdjen ITComents" eines Stabes (266). Diefer IDeg ift nun roeiter 3 u erldutern. 

(Einpeitspol ift ber Pol, roeldjer einen ipm gleidjen im flbftanb oon 1 cm 
mit ber Kraft 1 dyn abftofjt. flbb. 17 3eigt biefe Derbinbung ber neuen Kraft= 
einpeit mit ber £dngeneinpeit an, aus roeldjer fomit, burcp ©oulombs ©efet3, 
bie poleinpeit peroorgept. 

ITIit ber $eftlegung bes Cinfjeitspoles ift aud} bie Cinpeit bes ITCagnet = 
f el bes gegeben. Denn bas $elb roirb burcp bie Kraft gemeffen, bie es auf ben 
(Einpeitspol ausiibt (237). gelb (Bins ift bas $elb, in roeldjem ber Pol Cins 
bie Kraft Cins (1 dyn) erfdprt; flbb. 17 3eigt bementfpredjenb Derbinbung 
ber Poleinijeit mit ber Krafteinpeit als Urfprung ber $elbeinpeit an. (Es ift fiir 

') Die Kenntnis Don Sarabays Kraftlinien war bamals crit am flnjang ifjrer dntroidelung. 
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biefe abfolute CGS'ITlagnetfelbeinljeit (etroas jpdt) ber Hame ..ltSaufj" in 
63ebraudj gefommen, unb es roerben ITlagnetfelber jetjt meift in ©aufe ange= 
geben 1 ). 

Da 6ie ITlagnetfelbftdrfe im matcriefrcien Raum ftets burdj 6ie 3afjl ber 
Kraftlinicn auf ber ifjnen fenfredjt gegenubergeftellten $Iddjeneinfjeit gegeben 
fcin foil (244), [o crgcben fid) fur ben (Etnfj citspol 4 -t Kraftlinien. (Es 
folgt bies in gan3 berfclben IDeife, roie bie 3af}l 4ji ber eleftrifdjen Kraftlinien 
fur bie eleftrifdje ITlengeneinfjeit im eleftrojtatifdjen CGS'Syftem (74). (Ein 
ITlagnetftab mit polen Don ber Starfe m fjat bemnadj 47tm Kraftlinien in feinem 
3nneren oereinigt unb nadj aufeen fjerum oerbreitet, jebe berfelben in fid? ge= 
fdjloffen (255), roie es bie flbb. 14 3eigt. 

IDir oerfolgen bie in flbb. 17 ange3eigte roeitere (Entroidelung bes abfoluten 
eleftromagnetifdjen (Einfjeitsfyftems fpdter (289, 353, 354) unb befdjdftigen 
uns jetjt mit ber ITIeffung oon ITIagnetfelbern in Giaufj (266 — 272). 

266. ITlagnetifdjes moment. — (Es fame barauf an, bie Kraftroirfung 
auf ben (Einfjeitspol an ber 3U meffenben $elbftelle 3U ermitteln (265). Da es 

aber nur ITlagnete mit 3roei polen gibt, ift ein 
ITlagnetftab 3U benutjen, ber fur3 genug ift, um 
, mit beiben polen an ber betreffenben $elb< 

ftelle piatj 3U finben. (Es fei in flbb. 18 bas 3U 

meffenbe $elb oon ber Starfe H burdj bie 

parallelen Kraftlinien bargeftellt; ber benutjte 
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— ITlagnetftab m m fei fenfredjt 3U ben Kraft* 



linien geridjtet unb fei um eine burdj feine 

flbb. 18. magnetifdjes moment. Hlitte gefjenbe fldjfe brefjbar, bie fenfredjt 3 um 

Stab unb 3U ben Kraftlinien fteljt. Der Stab er= 
fdfjrt bann ein Drefjmoment (M 96), fjerriifjrenb oon ben auf feine beiben Pole 
roirfenben, in ber flbbilbung ge3eidmeten Krdften. 3ft bie polftdrfe bes lTtagne ; 
ten m unb ber flbftanb feiner beiben Pole 1, [o ift bas gan3e Drefjmoment 
I) = 2 • m • H • 1/2 = mlH. Die (Brofjen m unb 1 gefjoren bem ITlagnetftab 
an; fie finb ein3eln fdjledjt 3U ermitteln, ja fogar fdjledjt beftimmt, roeil bie 
Pole, bie Konr>ergen3ftelIen ber Kraftlinien bes ITlagneten (241), niemals 
genau punftformig finb; rootjl aber fjat bas probuft m -1 eine feft beftimmte, 
bem ITlagnetftab angefjorenbe (Brofee, roeil ber Stab im gegebenen ITlagnet= 
felb H jenes beftimmte, nur oon H unb ml abfjdngige Drefjmoment erfdljrt. 
fludj fonft ift bas probuft ml, polftdrfe mal polabftanb, beftimmenb fur 
bie IDirfungen bes ITlagnetf tabes, 3. B. auf anbere ITlagnete (ogl. 269); es ift 
bafjer bie fjauptgrofje beim Redjnen mit Stafjlmagnetftdben unb fjat ben 
befonberen Hamen „magnetifdjes moment" erfjalten. Be3eidjnen roir es mit 
ITl = ml, fo ift bas betradjtete Drefjmoment D = ITl • H. 

2s ift leidjt ein3u(eb,en, bajj bas Redjnen mit bem magnetifdjen moment als einet 
unoeranberlidje n, einem ITlagnetftab 3ugeb.brigen (Brofje aud) bei beliebigei Befdjaffentjeit feiner 
Kraftlinien einroanbfrei i(t, toenn et nut bie Kraftlinien unoerdnbert betjdlt, al[o ein guter 
magnet[tab mit geb.6riger Koer3itiofraft ift. ds tommt jiidjt barauf an, ob bie Pole punftformig 



l ) Statt „<5auf3" finbet man mandjmal aud; „<J)rfteb" gefagt. man Iiebt es neuerbings, 
meb.r ITamen unb dinljeiten 3U ma djen als nbtig ift (f. 254), roas ben Gingang in bie IDiffenfdjaft 
oerbuftert. 
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jinb; es fonnen bie Kraftlinien audi con einer Rcilje Don Punften aus bioergieren; es routbe 
bann m = i)ml fein, ba bie Gin3elbrel;momente fidj (ummieren (M 97). man fann in biefer 
IDeife bas magnetifdje ITComent eincs Stabes iibertjaupt als Sutnme ber magneti(d)en motnente 
aller (einer (geridjteten) (Eletnentarmagnete an(efjen. Sinb bie (Elementarmagnete burdjs gan3e 
Dolum bes Stabes gleidjmajjig geridjtet, |o tjat es aud; guten Sinn, ben Quotienten aus magneti 1 
fdjem ITloment unb Dolum, bas magneti[d;e moment ber Dolumeinfjeit bes Stabes, 3U bilben 
unb fjiernad; etroa magneti[d;e momente beliebiget tteile bes Stabes 3U beredinen obet bie 
Dollfommentjeit (einer magneti(ietung 3U beutteilen. 

267. ITCenungbertjor^ontalfomponenteHbesGrbfelbes (260). — 
Diefe ITCefjung i\t oor allcm roidjtig toegen bes fteten Dorfjanbenfeins bes (£rb= 
felbes; roir betradjten fie bafyer 3uer[t, rote jie audj 3uerft entroicfelt roorben ift, 
urn bann and) auf ITIeffung anberer ITCagnetfelber eh^ugeljen (272). 

(Es fommt barauf an, bas Drefymoment ITC • H eines um eine oertitale 
fldjfe bretybaren, 3. B. an einem $aben aufgefyangten ITCagnetftabes 3U meffen 
(268). Da bas magnetifdje moment IH bes Stabes 3unad}ft unbefannt ift, 
erforbert bie Sonberung ber beiben Unbefannten 2TI unb H bann nod? eine 
befonbere, 3roeite ITIeffung (269). 

268. Die Itteffung bes Drefjmoments D = ITCH fonnte (tatifd; erfolgen burd; <Sleidi= 
geroiditsl)er|teIIung mit einem Drerjmoment ber Sdnoerfraft. flbb. 19 3eigt bies in flusfiit/rung, 
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flb b. 19. Statifdfe me|[ung oon 3X • H. 

mobei bie in flbb. 18 fdjon betraditete Senfte d;tfte(Iung bes magneten NS 3ur Kraftridjtung, b. i. 
fjier 3um magneti(d;en Itteribian, bei Drefybarfeit bes magneten um ben oertifalen fluft)tinge- 
faben neriuirf lidjt i|t. DieSdjaleG mit <5eu>id;ten3ieb,t fiber bie RoIIe an bem Saben, ber um eine 
fleine Strede s feitlid; 00m fluft)dngefaben am magneten befeftigt i[t. Bei rid;tiger Beme||ung 
bes <Se[amtgeroicf)ts oon G bleibt ber magnet in ber Seniredjtftellung 3um ITleribian, obgleid; 
bie t)ori3ontaIfomponente ifjn mit bem Pol N in bie llorbridjtung bes ITteribians 3U bringen 
ftrebt. ds i[t bann m • H = Gs, roobei freilid), um auf ab[o!utes IlJajj 3U fommen, G oon gr= 



28 



ITlagnetismus. 



©eroidft in dyn umgeredmet roerben mujj. Dies etfolgt }max Ieidjt mittels bet Kenntnis ber 
Sdjroerebefdjleunigung g am betreffenben ©rt (M 191, 210); abet bie ©enauigfeit foldjen ftatifdien 
Derfaljrens i[t 3uminbe[i burd; bie Reibung an ber RoIIe beeintrdajtigt, unb g erforbertc fur 
dufeerfte (Benauigfeit boa; eine Penbelme((ung (M 190) an ©tt unb Stelle. 

©aufe b,at bie bynamifdje Rleffung bes Dreb, moments D = RT • H oorge3ogen. Rtan 
Idfet ba$u ben am $aben fjdngenben Rlagnetftab f rei urn feine ©Ieid/geroidjtslage, ben magnetifdjen 
Rleribian, Sdjroingungen ausfiibjen unb mifjt bie Sdjroingungsbauer T. 2s gilt fur biefelbe, roie 
fur jebe brefjenbe Sdjroingung (M 185) T = 2* \Znpf, Das drdgfjeitsmoment M roirb burd; 
3ufatjmaffen beftimmt b3ro. eliminiert (M 187); bie Direftionsfraft k iff, roie Ieidjt ei^ufefjen, 
fiir Heine flmplituben eben gleid; bem gefudjten Dretfmoment D = Rl • H, roeldjes fomit be= 
red;enbar roirb. Sinb alle £dngen in cm, alle Rlaffen in gr unb alle 3e\ten in sck gemeffen, fo 
ergibt fid; Rl ■ H unmittelbar in abfolutem CGSsRlafe. 

269. 3"t gefonberten Beredmung Don RT unb H roirb nad; (5aufj burd; eine 3 m e it e Rlef = 
[ung ber ©uotient Rl/H beftimmt. Rlan Idfct bayi ben oorfjer benutjten Rtagneten NS, mit 
bem magnetifd;en Rloment Rl, ablenfenb auf eine Rlagnetnabel N,S, roirfen, roie es flbb. 20 Don 
oben gefefjen 3eigt, unb mifet ben flblenf ungsroinfel a, foroie ben flbftanb r ber Rlitte bes Rlagnet- 
ftabes oom Dretjpunft ber Rlagnetnabel. Diefe Rabel N,S, fteljt otme flnroefenfjeit bes Rlagneten 

NS im magnetifdjen Rleribian; beim fjin3U* 
" jf fommen bes Rlagneten, ber [enfredjt 3um 

Rleribian ftefje 1 ) unb gegen bie Rabel tn'n 
; geridjtet fei, roie es bie flbbilbung 3eigt, 

roirb bie Rabel in bie £age N", S', abgelenft. 
ds iff bies als HJirfung ber beiben pole N 
unb S bes Rlagneten auf bie beiben Pole 
ber Rabel nad; doulombs ©efet) beredjenbar. 
Der Sinn ber Redmung ift bemnad; fet)r 
einfadj; ib.re Durd)fiib.rung roirb umftanblidj, 
ausgenommen im Salle grofeen flbftanbes r 
. ber beiben Rlagneten, fo bafe bie Cdngen 
(Polabftanbe) berfelben ferjr oielmal Reiner 
finb als r. Diefer S a " grof3en flbftanbes r 
bietet aber audj allein gefidjerte ffirunblagen 
fiir bie Redjnung; benn bie punftfdrmigen 
Rlagnetismen an ben Polen gibt es nidjt, 
roas befonbers bei fleinen flbftdnben r fetjr 
merflid; roirb. Bei grof3en flbftdnben tonnte 
bagegen (Baufj burd; befonbere Rleffungen 
mit Benutjung oerfdjiebener flbftanbe unb 
aud; oerdnberter £agerung ber Rlagneten 
nadjroeifen, baf3 bie Bediming mit punft= 
fbrmigen Polen nad; doulombs (Befetj um 
fo genauer gilt, je grower bie flbftanbe finb, unb bies roar aud; ffiauf)' bereits errodtmte oer s 
feinerte Radjpriifung Don doulombs magnetifd;em Kraftgefet). 

Bei ber Redmung mit einem gegen bie Rlagnetldngcn felfr grofjen flbftanb r fann man bie 
beiben Pole N, unb S, ber Rabel gleidjroeit entfernt oom Rlagneten anneljmen, ndmlid; eben 
im flbftanb r, um [0 mefjr als bann ber HJinfel a fefjr flein ausfallt. Dann finb bie oom Rlagneten 
auf biefe beiben Pole ausgeubten Krdfte einanber gleid; unb nur entgegengefetjt geridjtet. Die 
eine biefer beiben Krdfte, auf S, roirfenb, ift in ber flbbilbung bargeftellt unb mit K be}eidptet. 
Sie ift bie Differen3 ber 3roei Krdfte, roeld;e bie beiben Pole N unb S bes Rlagnets auf S, aus= 
uben. Diefe Kraftbifferens K ift nur besfjalb nid;t RuII, roeil ber eine Rlagnetpol S ndtfer ber 
Rabel ift als ber anbere X, ndmlid| um 1, ben Polabftanb bes Rlagneten. Die Kraft ift beim 



Meridian 




flbb. 20. Rleffung Don 2H/H. 



') Bei ber Rleffung Don Rl • H (268) roar ber Rlagnetftab i m Rleribian. Die Derfdjieben* 
fjeit ber 3roci Cagen — im unb [enfredjt 3um Rleribian — fann Rl etroas oerfd;ieben madjen 
burd; beoor3ugte flufnatjtne doii Kraftlinien bes drbfelbes in Rleribianlage bes Stabes (ogl. 261), 
roenn feine Koer3itiDfraft md)t genugt. dine befonbere Korrettionsunterfudjung fann bies be* 
rudfidjtigen. 
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flbitanb r nad) Coulombs (5e|etj mm 1 /r* 1 roenn m unb m, bie beiben polftarfen (inb, unb bie 
Kraftbiffeten3 K bei flbdnberung oon r urn bie gegen r fefjr Heine £dnge 1 i(t 2mm 1 l/r 31 ) 
fjierin ift aber ml = ITl bas magneti[d)e moment bes Stabes, [o bajj K = 2 ITTn^/r*. ITlan b,at 
fjiermit bas allgemein bemetfensnierte (Ergebnis, bafj bie oon einem ITlagneten auf ben 
Pol eines anberen ausgeubte Kraft proportional bem magnetifdjen ITlomentlTl 
bes ITlagneten unb oerfeljrt proportional ber 3. poten3 bes flbftanbes r i[t. 

flufjer bie|er bei ber oorausgefetjten fleinen £ange ber ITabel in Rid)tung oon r roirfenben 
Kraft K roirft nod; fenfredjt 3U biefer, ndmlid) im magnetifdjen ITleribian, bie (Urbfraft K, auf 
ben Ilabelpol m„ unb es ijt = m,H. 

flus ben beiben Krdften K unb K, ergibt fid) fur ben flblenfungsroinfel tang a = K/K, = 
2 1TT/Hr 3 . Die polftdrfe m, ber ITabel i[t tjerausgef alien ; fie braudjt fomit nidjt befannt 3U fein. 
Die Krdfte auf ben anberen Pol N, ber ITabel ergeben beim oorausgefetjten grof3en flbftanb r 
basfelbe. man erbdlt fomit ben Quotienten ITT/H = ir'-tanga unb t)at nur r unba3U meffen. 

Kann roegen Raummangels, ober roeil ber IDinfel a 3U flein ausfiele, ber flbftanb r nid)t fo 
grofj genommen roerben, oaf; bie einfadje Redjnung genugenb genau gdlte, fo mufj eine oer= 
roideltere Redjnung, iibrigens nad) gan3 benfelben <5ebanfen, oorgenommen roerben, roobei aud) 
nocb. bie polabftdnbe bes ITlagneten unb ber Rabel mit einigerflnndfjerung befannt fein mufjten, 
roenn bies niajt beffer burdj ITIeffungen in 3roei oerfdjiebenen flbftdnben r umgangen roirb. 

270. Die fo erlangte Kenntnis Don ITT • H unb ITT/H bebeutet 3roei <5Iei= 
dmngen fiir bie beiben Unbefannten ITT unb H, roomit |ie beibe ermittelt finb. 
Dies ift ©auf*' ITTettjobe forooljl jut ITTeffung bes magnetifd*en ITIomentes 
eines Stabes als aud* befonbers 3ur Grmittelung ber r}ori3ontalfompo = 
nente bes (J rbmagnetismus. 

Diefe drmittelung ift fefyr roid*tig geroorben; bet gan3e roeitere flufbau 
bes abjoluten (Jintjeitsfyftems, bie $eftlegung bes IDeber, Dolt, ©fjm, $arab 
berubt auf berfelben (290, 353, 354). Diejer flufbau ift fjeute in jebem fduflidjen, 
geeidjten IDebermeffer, Doltmeffer unb IDiberftanbsfaften feftgetjalten, unb 
biefe ITTittel geftatten je^t eine einfad*ere ITleffung ber t}ori3ontalfomponente 
— roo fie notig rofirbe — auf umgefetjrtem IDege (burd* Benutuing ber 2angen ; 
tenbuffole, 288, ober bes Grbinbuftors, 353). 
' 271. Die fiber bie gan3e (Jrbe b.in gemeffene (Brofje ber tjori3ontaI = 
fomponente betragt ffir mittlere Breiten in runber 3af?l H = 0*2 (Sauf-.; 
nad* bem flquator 3U fteigt fie, gegen bie Pole fjin nimmt fie ab, roas fdjon 
aus ber (Beftalt bes (Erbfelbes (flbb. 16) unmittelbar 3U entneljmen ift. Die <5e= 
famtfelbftarfe (260) ift in ben mittleren Breiten H/cosi = 0*2(5auf3/cos 60° 
= 0*4 <5auf*. (Js ift bas ein fd-roadjes ITTagnetf elb ; bejte Stabjmagnete fjaben 
bidjt bei ifyren Polen bis 3U 1000 (5auf-. 

Die Sd*rodd*e bes (Erbfelbes geftattet befjen flufjerad-tlafjung bei oielen 
Beobadjtungen ftarferer $elber; fo ftbrt beifpielsroeife bas Grbfelb feine Kraft* 
linienunterfudjung mittels (Eifenfeile, bie bod* nur oon ftdrferen $elbem 
nfigenb beeinflufjt roirb. 

272. ITTeffung anberer ITCagnetfelber. — 

a) Sinb fd*roacf*e 5elber 3U meffen, fo rid*tet man beren Kraftlinien roomoglid- 
b,ori3ontaI unb fenfredjt 3um magnetifdjen ITleribian. (Js roirft bann auf eine 
ITlagnetnabel bas 3U meffenbe $elb unter 90° 3ufammen mit ber t?ori3ontaI= 
fomponente bes (Erbfelbes 3U einer Refultierenben, in bie bie ITabel fid* ein= 
ftellt. $inbet fid* bie ITabel 3. B. um 45° aus bem ITleribian abgelenft, fo rodre 



•) flm einfadjften nad; ben Regeln ber Differentialredjnung als Differential oon mmjr 1 
nad; r 3U finben, roobei im Grgebnis dr = 1 3U f etjen ift. 
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bas 3U meffenbe $elb gleid} ber tjo^ontalfomponente H. Dieter IDcg roirb 
beifpielsroeife bci bcr lEangentenbuffole benutjt (288). Kommt es nidjt auf 
grofjte (Senauigfeit an unb ift nidjt 3U oiel (Eifen im (Jjebdube, fo fatttt Ifierbei H 
aus dabellen nacfy geograptjifdjer £dnge unb Breite cntnommen roerben. 

b) (Etroas ftdrfere $elber fonnen gut burd} Sdjroingungsbauem cines 
fleincn aufgeffdngten ITlagneten (3. B. eines gut magnetifierten Stiides ciner 
Hdtmabel, mit etroas Blei befdjroert) gemeffen roerben, roobei roieber bas 
befanntc (Erbfelb 3um Dergleid) bient. Die $elber oertjaltcn fid} bann oerfefjrt 
roie bie (Quabrate ber Sdjroingungsbauern (f. bic (Edeidning in 268). 

IDill man roaljtenb ber Sdjroingungsbeobadjtung itn 3U me(|enben $elbe bas (Erbfelb aus= 
fdjalten, um es babei nid;t betudfidftigen 311 muffen, |o fann bies butd; einen „flftafier = 
magneten" ge[djcl;en. (Es ift bies ein fleinet Stabjmagnetjtab, ben man in fefte Detbinbung 
mit bet flufbangiing bet (djroingenben ITabel in geeignetem flbjtanb oon bet(elben (0 anbtingt, 
bafe bie boti3ontaIe Komponente feines $elbes am ©tte bet ITabel entgegengefetjt gleid) bet 
fjoti3on3altomponente bes (Erbfelbes roirb. Die ITabel tjat bann jebe Kiditfrafl, auget bet bes 
fluffjangefabens, bie man bejonbets betudfidjtigen fann, oetloten; fie ijt „aftatijd)" geroorben. 
Itlan btingt bann bie ITabel famt bem flftafier magneten in unoetanbettet ©tientietung 3um 
ITIeiibian in bas 311 me(|enbc $elb. Die Dergleidjsbeobadjtung im (Erbfelb gefd)iel)t in flbrocIen« 
fjeit bes flftafiermagneten. 

c) Seljr ftatfe $elber fann man fo nidjt meffen, roeil fie leidjt bas magnetifd^e 
ITloment bes priifenben ITlagneten abdnbern. tjier ift bas befte IHittel bie 
3nbuftion, roorauf roir fpdter 3uriidfommen (345). 

d) 3" Dergleidjsmeffungen, befonbers oon Jtarfen $elbem, fonnen alle 
mefjbaren (Erfdjeinungen bienen, bie iiberljaupt in befannter IDeife oon ber 
$elbftdrfe a bb.au gen. So bie magnetifdje Dretjung ber polarifationsebene 
(350), bie IDiberftanbsdnberung oon IDismutbraljt im ITlagnetfelb (318) 
unb bie magnetifdjen Steigb.6b.en (275, 311). (Es mufj bann eine (Eidjung in 
oorf/er, 3. B. buret} 3nbuftion, gemeffenen IHagnetfelbern ftattgefunben fjaben. 

tUagnetifd)c Anergic. 

273. ITlagnetfraftlinien f inb, roie bie eleftrifdjen Kraftlinien, 
Cinien ber (Energieoerteilung im Atrjer. — Der (Energieinrjalt jebes 
ITlagnetfelbes getjt fdjon baraus tjeroor, baf} bie Kraftlinien burdj iljren 3ug 
Arbeit leiften fonnen unb bafj babei infolge iljrer Derfur3ung ein deil bes 
$elbes oerfdjroinbet, beffen (Energieintjalt bann gleidj ber geleifteten Arbeit 
ijt. So iff es, roenn ein Stafylmagnet feinen Anfer an3iefjt. IDenn, roie in einem 
(Eleftromotor, bas ITlagnetfelb bauernb Arbeit abgibt otme babei fein Dolum 
3U oerminbern, fo roirb itjm (Energie (oom eleftrifdjen Strom) bauernb nad}= 
geliefert (ogL 376), fo bafe es Durdjgangsort oon (Energie unb alfo nidjt minber 
energiefjaltig ift. 

IDir fefjen fomit in ben ITlagnetfraftlinien eine 3roeite Derteilungs= 
roeife oon (Energie im Raum, fetjr dtmlidj ber erftbetradjteten (Energie* 
oerteilung in ben eleftrifdjen Kraftlinien (122) unb bod) in ber befonberen 
TDeife (255) oerfdjieben baoon. 

(Eleftrifdje (Energie, oerteilt unb befdjaffen roie bie eleftrifdjen Kraftlinien, 
unb magnetifdje (Energie, oerteilt unb befd;affen roie bie ITlagnetfraftlinien, 
bies finb bie beiben fjauptenergieformen. 3ufammen roerben fie eleftro= 
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magnetifd} genannt; in unferer Uberfidjt ber (Energieformen, dab. 42 (119) 
finb fie fut3 als ..eleftrifdje (Energie" be3eidmet, teas geredjtfertigt ift, roeil 
magnetifdje (Energie — roie fpdter 3U 3eigen (328) — nie olme eleftrijdje 
(Energie norfjanben i{t. Dafj audj bie anberen Dier (Energieformen nur befonbere 
Salle eleftromagnetifcffer (Energie finb, barf nad} gegenrodrtiger Kenntnis 
root/l gebadjt roerben (587). 

274. $ur °' e Hlenge ber magnetifdjen (Energie in jebem ileil bes 
$elbes mufe bie jeroeilige $elbftdrfe H mafegebenb fein. Da fur magnetifdje roie 
fur eleftrifdje Krdfte in gleidjer IDeife (Eoulombs (fcefetj gilt unb ba eleftrifdje 
unb magnetifdje Kraftlinien bementfpredjenb roeitgefyenb gemeinfame (Eigen= 
fdjaf ten fjaben, f o ift 3U oermuten, baf} bie magnetif i)t (EnergieinberRaum = 
einljeit — bie magnetifdje (Energiebidjte — in berfelben IDeife Don ber 
ortlidjen ITCagnetfelbftdrfe H unb ber permeabilitdt ft abljdngen roirb, roie bie 
eleftrifdje (Energiebidjte oon ber eleftrifdjen $elbftdrfe E unb ber Dieleleftri3i= 
tdtsfonftante e, baf} alfo bie magnetifdje (Energiebidjte H 2 ^/8^ jein roirb, fo 
roie bie eleftrifdje (Energiebidjte E^e/Sn roar (123). 

Dabei muf} bie magnetif dje (Energiebidjte in abfoluten (Einfjeiten, b. i. 
in erg/cm 3 fid} ergeben, roenn H elef tromagnetifdj abfolut, b. i. in (Baufj 
gemeffen ift (265), roeil bann foroofjl bas $elb als bie ITCengeneinr/eit, auf roeldje 
beffen ITIa% fid} be3ieb.t, dyn als Kraftmafj r/aben. (Ebenfo ergibt fid} aus bem= 
felben (Jjrunb bie eleftrifdje (Energiebidjte ebenfalls in erg/cm 3 , roenn bas 
eleftrifdje $elb E eleftroftatifdj abfolut gemeffen ift (65, ogL 264). 

Unmittelbare priifung bes flusbruds fiir bie magnetifdje (Energiebidjte 
burdj Beredjnung ber 3ur fjerftellung eines ITIagnetfelbes erforberlidjen Arbeit 
aus Kraft unb IDeg, in berfelben IDeife roie es fur bie eleftrifdje (Energiebidjte 
gefdjefjen ift (123), ift nidjt moglidj, roeil man roofjl eleftrifdje $elber burdj 
Beroegung oon (EIeftri3itdtsmengen unter flrbeitsleiftung tjerftellen fann, nidjt 
aber ITIagnetfelber burdj Beroegung magnetifdjer ITCengen, bie es nidjt gibt. 
Die unmittelbare prufung roirb aber mit 3ul?ilfenatjme oon ©erftebs unb 
Sarabays (Entbedungen moglidj, roorauf roir bann 3urudlommen (365), unb 
es ergibt fid) in ber (Eat bie magnetifdje (Energiebidjte 3U H^/Sn, ooll = 
fommen analog ber eleftrifdjen (Energiebidjte. 

275. Beredjnung oon Krdften aus ber (Energie. — (Ebenfo roie bei 
ben eleftrifdjen Krdften ift es audj bei magnetifdjen Krdften oft oiel ndfjer= 
Iiegenb, fie aus ber (Energie bes $elbes 311 beredmen als nadj (Eoulombs Gjefet}. 
(Es gelten fjier oollfommen bie bereits fiir ben $all ber eleftrifdjen (Energie 
burdjgefuljrten ttberlegungen (128), nadj roeldjen bie (Energiebidjte an einer 
©ren3fldd]e unmittelbar ben Drud an biefer <3>ren3flddje, b. i. bie auf bie 
$ldcrjeneinr/eit roirfenbe Kraft angibt. (Es ift 1 erg/cm 3 = 1 dyn/cm 2 . 3ft auf 
beiben Seiten ber <5ren3flddje $elb oorr/anben, roas bei ben nidjt enbenben 
ITlagnetfraftlinien immer oorfommt, fo gilt fiir ben bann roirffamen Drud- 
unterfdjieb, jDollfommen analog bem eleftrifdjen $all ((51. 128), (H 2 /8ti) 
•(1 — I///), roenn an ber einen Seite ber $lddje Dafuum (ober Cuft), an ber 
anberen ein Stoff mit ber permeabilitdt ft ift. 

Bei[pielsn>ei[e ift Ieidjt bie Kraft angebbar, mit roeldjer ber flnfer bes ZTtagneten, 
beffen Kraftfelb flbb. 12 3eigt, ootn Pol ange3ogen roirb, roenn bas $elb H 3roifd;en Pol unb- 
flnfer beim oortjanbenen flbftanb beiber befannt ift. Da n fur bas (Eifen bes flnfers fefjr grofe ift. 
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ift \/ft oerfdnriinbenb gegen 1 unb bat/er bie Kraft an ber $Iad;eneinljeit H*/8rr. Dies gibt 3. B. 
fur H = 1000 ©aufj unb 1 cm 2 $elbquerfd;nitt (polfladje) runb 40000 dyn ober 40 gr=<5etoid)t 
Kraft. SQr beibe Pole 3ufamtnen ift bie Kraft oerboppelt. 

(Ebenfo ift bie magrtetifa?e Steigtjblje einer eifenb,altigen igf eit Don ber Permeabili= 
tat ft im IHagnetfcIb nad; ber fur ben analogen eleftrijdjen 5aII fdfon beredjneten ©leidjung (128) 
angebbar; fie ift h = (H s /8nsg) • (|j — roobei, roie bort, s bas fpe3ififd;e 6eroid;t ber 
Sluffigteit unb g bie Sdjroerebefcfjleunigung ift. Die Beobadjtung foldjer magnetifdjen Steig= 
fjot/en erfolgt am beften mit bem in flbb. 48 erfidjtlidjen U=fbrmigen Hotjr, beffen einer Sdjenfel 
ins ITtagnetfelb (3roifd)en bie Pole KS) fotntnt, roaljrenb ber anbere braufjen bleibt. ITlan fann 
bie Dorridjtung gut benutjen, um ftarte ITtagnetfelber H aus ber 3U meffenben Steigtjbtje h 3U 
ermitteln, roenn man bie PermeabiIitat/» ber $Iuffigfeit \d)on tennt (in einmal anberroeitig ge= 
meffenem $dbe ermittelt fjat). flllerbings bebeutet H in biefer Beredjnung, entfpredjenb beren 
Sinn, bas im engen Sdjenfel uber ber Sluffigfcit oortjanbene jjelb, roeldjes burd; bie flnroefenfjeit 
ber Sluffigteit oeranbert ift (250), fornie bie Kugelin Bb. II I flbb. 87 bas Selb oeranbert. 3ebodf 
ift biefe Derdnberung bei ben fleinen tjier 3U benutjenben Permeabilitaten (3. B. /1 = 1 0008 fur 
(Eifend)Ioriblbfung) au[}erft gering, roatjrenb bod; gut mefjbare Steigb.6b.en auftreten. 



II. iZkltxobynamit 



j. IDie magnetifdjen VDirtungen cleftrifdKr @trome. 

Strdme unb CTIagncinabel. 

276. ©erftebs (Entbedung. — Had? Kenntnis ber magnetifcfjen (Er= 
fdjeinungen fann audj beren 3uiantmenljang mit ben eleftrifdjen Dorgdngen 
betradjtet roerben. Dafe ein foldjer 3ufammenf}ang beftefye, roar bet ben merf= 
roiiibigen flfmlidjfeiten ber beiben Grfdjeinungsgruppen frfib, oermutet roorben; 
roie ber 3ufaTTtmenrjang aber roirflicb. befdjaffen fei, bies 3eigte erft eine befon- 
bere, bem Sudjen nadj bem 3"fanimenf}ang entfprungene Gntbedung: (Es 
3eigte fid}, bafe bet eleftrifdje Strom bie Hlagnetnabel ablenft (©erfteb, 1820). 

Die (Entbedung roar reid? an Solgen; alles bis 3U (Enbe ber <EIeftri3itdts= 
let/re nocb. Dor3ubringenbe unb bie guile ber tjeute geldufigen flnroenbungen 
bacon berufjt auf irjr. 

<5ef}t ber Strom eines Doltafdjen (Elementes burdj ben Drafjt AB (flbb. 21), 
ber in ttleribianridjtung liege, fo oerldfet bie barfiber fdnnebenbe Hlagnetnabel 
ben Hleribian; fie ftellt fid? nal^u 
quer 3um Stromleiter unb 3roar 
bies um fo oollfommener, je natjer 
ber Stromleiter an bie Habel b,eran= 
gebradjt roirb. 

©ffenbar oerbreitet alfo ber 
Strom magnetifdje Kraft in 
feinerUmgebung, unb bie Ilabel 
ift biefer unb ber erbmagnetifdjen 
Kraft gleid^eitig ausgefetjt unb 
ftellt fid} in bie Refultierenbe beiber. 
3e ftdrfer ber Strom unb je ndfjer 
er ber Habel ift, befto mefjr iiber= 
roiegt bie Stromfraft, bie fomit ifjrer 
Ridjtung nad? unmittelbar leidjt 3U flb b. 21. ©erflebs GntbecfungsDerfud;. 

ftubieren ift. 

Unterfudmng oerfdjiebener £agen bes £eiters 3ur Habel 3eigt, 6a% bie 
magnetifdje Stromfraft ftets quer jum £eiter geridjtet ift. (Es ift alfo nidjt 
eine fln3iefmngs- ober flbftofeungsfraft bes Stromleiters auf bie magnetifdjen 
Pole, roas fid} 3eigt, fonbern ein Drefymoment auf bie Habel, roobei beibe 
Pole fid? gleidjroeit oom Strom entfernen. Bringt man ben Stromleiter fiber 
ftatt unter bie Habel, fo roenbet fid} biefe, fo baf3 N unb S oertaufdjt finb; ebenfo 
roenn bie Stromridjtung geroenbet roirb, fei es im £eiter ober audj mit bem 
£eiter. 

Cenatft, Pbylit IV. 3.3. 3 
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Um immer 311 toiffen, nadj rocldjcr Seite inn bet Rotbpol bet Rabel gettieben 
roitb, benutjt man nadj ben fo geroonnenen (Etfatjtungen bie f) an b teg el: 
IRan lege bie tedjte fjanb an ben Sttomleiter, fo bafj bie $inget in Riditung 
bes pofitioen Sttomes Iiegen unb bie fjanbflddje jut Rabel fjin geroenbet if t ; 
bie Ktaft auf ben ITotbpol l?at bann bie Ridjtung bes ausgcfttcdten Daumens 
bet fjanb. Die Ktaft auf ben Subpol Ijat, roie ftets, entgegengefetjte Ridjtung, 
roobutdj bas Dteljmoment 3uftanbe fommt. 

Rufjenbe (EIeftti3itdt 3eigt feine magnetifdjen Ktafte; biefelben finb tDit-- 
fung beroegtet <Eleftti3itat, unb 3roat mufe bie Beroegung, auf roeld>e es 
anfommt, telatio 3um umgebenben fltfjet [tattfinben, roorauf roit nodj befonbets 



eingefyen roetben (298). Daf3 es fiit bie magnetifdjen IDitfungen gleidjgiiltig 
ift, ob bie (EIeftti3itat in einem tufjenben £eitet als Sttom fid} beroegt obet 
ob fie an einem gelabenen Kotpet fitjenb mit biefem betoegt ift, bies tjaben 
befonbete Detfudje ge3eigt, auf bie roit ebenfalls nod} 3utudfommen (297). 

Die magnetifdjen IDitfungen bet elefttifdjen Sttome tjaben bas Befonbete, 
bafe fie in bet Umgebung bes Ceitets fid} 3eigen, rodb.tenb bie djemifdjen 
IDitfungen foroie bie IDdtmeroittungen nut innettjalb bet Sttombafm auftteten. 

ITlit ©etftebs (Entbedung ift nadjgeroiefen, baf3 beroegte <E I c f t ri 3 it a t 
ein ITtagnetfelb um fid? oetbteitet, unb es fommt batauf an, bie Ktaft= 
Iinien biefes $elbes ndfjet 3U untetfudjen. 

277. Rlagnetfelb eines getablinigen Sttomes. — Die 3iemlidj 
fdmelle flbnafjme bet magnetifdjen Ktafte mit 3unetjmenbet (Entfetnung oom 
Sttomleitet geftattet bie Untetfudmng ein3elnet Seile bet (Befamtfttombatm, 
inbem man biefe Seile bet Rlagnetnabel natje btingt unb ben Reft bet Ceitung, 
aud; bie Sttomquelle entfyaltenb, abbiegt. fllles tDefentlidje 3eigt f idj an I i n e a t e n 
Sttomleitetn.bie butd} beliebig biinn 3U nefjmenbe Dtdb. te 3U oetroitflidjen finb. 

Da bet getablinige Sttom, roeldjet fcfjon im (Entbedungsoetfudj bie f}aupU 
totle fpielte, bie ITtagnetnabel iibetall quet 3U fid} ftellt unb ba biefe Rabel 
Ktaftlinien3eiget ift (238), miiffen bie Ktaftlinien bes getablinigen Sttoms 
iibetall als Kteife um ifm fjetumlaufen mit bem RZittelpunft im Sttom ; 
leitet, roie es flbb. 22 batftellt. Dies 3eigt fid} audj mit Gifenfeile auf einet 
fenftedjt 3um oettifalen Sttomleitet geftellten, mit einem Codje 3um Dutdj= 
laffen bes Ceitets oetfefjenen papietebene (flbb. 23). 
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IDie6er Ijaben roir fjier, rote fdjon bei ben Stafjlmagneten (255), in fid? 
gefdjloffene £inien als ITIagnetfraftlinien, unb 3roar fjaben fie ffier bie 
einfacfjfte $orm bes Kreifes. 

ITCan fann audj fagen: Der magnetifcfye $Iuf3, ber bas Bilb 6er lRagnet= 
fraftlinien gibt (256), ift beim eleftrifdjen Strom ein Kreifen urn ben Strom 
als fldjfe. 

Racb, ben (Eigenfd)aften ber Kraftlinien (83, 248) brdngen biefelben einanber, 
unb bies oerfjinbert ib.r fonft bmdj ifjren 3"9 gegebenes 3ufammenfcr;rumpfen 
in ben £eiter fjinein. Das Drangen ift um fo roirffamer, auf je langeren Streden 
bie gleidjgeridjteten Kraftlinien nebeneinanber fjerlaufen (83, 237); batyer 
mufjen bie grofjeren Kreife roeiter auseinanber fein als bie fleineren, roie es 
bie flbbilbung 22 3eigt. Die ndcfjfte dufeere Kraftlinie fdllt fdjon gan3 aufeerljalb 
bes Raljmens ber 3eidmung. Da bie £dngen bes ITebeneinanberlaufens, ndmlidj 
bie £dngen ber Kreisumfdnge, proportional ben Rabien finb, ift 3U erroarten, 
bafj bie Didjte ber Kraftlinien unb bamit aud) bie <5r6fje ber Kraft oerfeljrt 
proportional bem flbftanb oom Stromleiter fein roirb. ■ • 

(Ein foldjes flbftanbsgefetj ift bei einer IDirfung, bie oon einer geraben 
£inie, fomit nur nad; 3roei Ridjtungen feitlicb, in ben Raum fid; ausbreitet 
— nidjt nad; alien brei Ridjtungen, roie bie oon punften ausgefjenben H)ir= 
f ungen — aud; 311 erroarten. IDirf ungen, bie oon punften allfeitig fid; uerbreiten, 
neljmen nad; bem flbftanbsquabrat ab; Don geraben £inien ausgeljenbe IDir= 
f ungen aber nur nad) ber erften poten3 bes flbftanbes 1 ). ©raoitationsfrdfte, 
Krdfte nadj doulombs ©efetjen, £eud)tftdrfen, Sdjallftdrfen unb nun aud; bie 
Stromfrdfte finb Beifpiele fur beibe Salle, unb man fieljt aus ber flllgemein= 
giiltigfeit in fo fefjr oerfdjiebenen $dllen, bafj fjier nur allgemeine Raumeigen= 
fdjaften bas IDefentlidje finb. IDas bie gerablinigen Strome anlangt, ift aber, 
roie roir fafjen, bas gleicfye flbftanbsgefetj audj aus ben Kraftlinieneigenfdjaften 
3U entnefjmen. 

dine prufung bes 3utreffens biefes flbftanbsgefetjes fann fefjr einfacb, in 
folgenber IDeife ausgefufjrt roerben. Der £eiter A B (flbb. 24), roeldjer burd) 
bie Klemmfdjrauben a unb b mit Strom oerfefjen roerben fann, ift umgeben 
oon Rlagneten N S, bie frei um ben Stromleiter als fldjfe beroeglid; an $dben 
aufgeljdngt finb; bie 3af?I RZagnete unb ifjre flnorbnung auf ber f}oly 
unterlage ift gleidjgultig 2 ). (Es roirft bann auf jeben Pol eine Kraft, bie ein 
Dreljmoment um ben Stromleiter als fldjfe ergibt. 3ft bas flbftanbsgefetj 
ridjtig, fo finb bie Dreffmomente auf Rorb= unb Siibpol jebes ITIagneten ein= 
anber entgegengefetjt gleidj, roeil bann Krdfte unb fjebelarme, roeldje bie 
flbftdnbe ber pole oom Stromleiter finb, einanber nerfefjrt proportional finb 
(f. M 97). Dies, ndmlicfj bas Ricfjteintreten oon Beroegung ber aufgefjdngten 
IRagnete, ift bei Stromfdjlufj aud; tatfddjlid; 3U beobadjten, rodljrenb bie feit= 
lidj aufgeftellte, um eine anbere fldjfe breljbare Rlagnetnabel M 3um 3eidjen 
Dorb.anbenen Stromes ftarfen flusfdjlag 3eigt. 

IHan fann ben (Erfolg biefes Derfudjes, ober aud; bas flbftanbsgefetj, audj 

') Don einet unenblidjen Gbene, alfo nur nad) einer Raumridjtung [idj ausbreitenbe 
IDirfungen netjmen nad) ber nullten Poten3 bes flbftanbes, b. f). uberb.aupt nidjt ab. 

J ) Dodj i[t bie in ber flbbilbung bargeftellte flnorbnung bejonbers beroeisfraftig fur 
bas flbftanbsgefetj. 

3* 
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bafyin ausjpredjen, bafj ber Strom in feiner gan3en Umgebung ein einf?eit = 
lidjes, auf alle (Einfyeitspole ber 6r6fee nadj gleidjes Dreljmoment urn ifm 
felbjt als flcrjje ausubt. 

Sinb nur pole eines 3eid?ens in ber Umgebung bes Stromes oorfyanben, 
\o mufj bas Drefymoment audj entfpredjenbe Dretmng fyeroorbringen. Dies 3eigt 
fidj an ber in flbb. 25 bargeftellten Dorridjtung, bei roeldjer 6ie ftromfiiffrenbe 
Saule s 6er roirffame deil ift. Der Strom fann in biefelbe unten eintreten, getjt 
aber nur bis 3ur tjalben tjofje ber am $aben brefjbar aufgefydngten IHagnete, 
um bann burdj ben (Quedfilbemapf am oberen (Enbe ber Saule in ben rabialen 
Arm a unb burdj biefen in bie freisformige (Quedjilberrinne unb \o 3uriid 3ur 



Stromquelle 3U gelangen. Der Arm a \\t mit ben ITCagneten brefybar, um beren 
Dretmng nidjt 3U fyinbem. ITIan |iefjt, bafe tyier bie oberen Pole S in ber fjaupt= 
fadje ber Stromroirfung ent3ogen finb; fo roirft ber Strom in ber Saule auf bie 
unteren Pole N, unb bie $oIge i{t bauernbe Dretmng ber aufgefjdngten ITCagnete, 
foroeit nur bie Derbrillung bes flufljdngefabens es geftattet. IDenbet man ben 
Strom, |o fefyrt fidj audj bie Dretyridjtung um, roie es ber fjanbregel entfpridjt. 
ITIan fiefyt tyier bie Pole N tatfddjlidj ben freisf ormigen Kraftlinien bes 
Stromes anbauernb folgen, roie es beren 3"9 entjpridjt. 

278. IHagnetfelber beliebig geformter Strdme. — 3*ber bauernb 
fliefeenbe Strom mufe in fid) 3uriidleb i ren, einen metjr ober roeniger oe^errten 
Kreis bilbenb, unb ba in ber Hdije jebes Seiles biefes Stromes bie ITIagnet= 
fraftlinien um ben Ceiter tyerumgefjen, roie es ber gerablinige Strom 3eigte, 
jo ift 3U erroarten, bafe fdmtlidje ITIagnetfraftlinien bes gan3en Stromes ben 
£eiter umjdjlingen roerben, jebe in fief? gefdjloffen unb ebenfalls — je nadj ber 
(Seftalt bes Stromes — einen meljr ober roeniger oer3errten Kreis bilbenb. 





flbb. 24. flbjtant)sge[e$=Der|ud). 



flbb. 25. Hlagnetpole um einen Strom* 
leiter freifenb. 
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flbb. 26. Strombatjn unb 
Ktaftlinie, nrie 6ie ©lieber 
einer Kelte einanber urn' 
fdjlingenb. 



Der Stromfreis unb jebe feiner magnetifdjen Kraftlinien um = 
fdjlingen einanber bemnad} roie 3toei Iladjbarglte&er einer Kette. 
flbb. 26 ftellt bies fdjematifdj bar; jeber ber beiben Kreife, beren (Ebenen 
fenfredjt 3U einanber fteljen, fonnte Strombalm ober audj ITIagnetfraftlinie 
fein; ift ber eine Strom, fo ift ber anbere — ungefdljr — eine ber ib,m 3uge= 
fydrenben Kraftlinien. Der Strom umfdjlingt Jo in jebem Salle {eine f dmt = 
lidjen IHagnetf raf tlinien; biefelben roerben baljer in ber $Iddje bes Strom* 
freifes am bidjteften beifammen fein miiffen, unb bafyer miiffen bort and} bie 
ftdrfften JEeile bes ITCagnetfraftfelbes bes Stromes fid? finben (244). fjierburd) 
Ijat man bereits ein bie tjauptfadjen umfaffenbes Bilb nom ITlagnetfelb irgenb= 
eines gegebenen, beliebig geformten, in fid? ge= 
fdjloffenen Stromes. Die (Eigenfdjaften ber Kraftlinien, 
ib.r 3ug unb ifjr Drdngen (248), tjelfen in jebem be= 
fonberen $alle audj (Ein3elfyeiten im Kraftlinienbilbe 
an3ugeben. IDir betradjten alsbalb eingefjenb meljrere 
roiditige $dlle Don Stromfraftfelbern (282—287). 

279. Stromelementen^tfjefetj. — Sdion beoor 
bie Kenntnis oon ben Kraftlinien geroonnen roar, 
unmittelbar nadj ©erftebs (Entbedung, Ijatte man 
gefudit, mit ben ITIagnetfrdften oon Stromen beliebiger $orm redmen 3U 
Ibnnen. ITIan fjat ba3u bie Dorftellung einer 3erteilung bes Stromleiters in 
fur3e Stiide — „Strom el entente" — eingefur/rt, beren jebes unabfjdngig 
oon bem anberen roirfen foil, fo baf3 bie ©efamtfraft eines Stromes auf einen 
gegebenen ITIagnetpoI als Summe ber Krdfte feiner ein3elnen (Elemente be= 
redmet roerben fann. (Es roar bann nur bie $rage, roeldies (Befetj fur bie IDirfung 
bes ein3elnen Stromelements auf einen gegebenen Pol an3unefjmen fei. Da 
man Stromelemente nidjt oerroirflidjen fann, roeil ber Strom auftjdrt 3U fliefjen, 
roenn man ib,n 3erteilt, muf3te bie Stage aus Beobadjtungen an gan3en Stromen 
oerfdjiebener $ormen gelbft roerben. (Es 3eigte fid>, baf3 man 3U rtdjtiger Dar= 
ftellung ber Krdfte beliebig geformter Strome fommt, roenn man jebes Strom= 
element nadj folgenbem ©efetj roirfenb annimmt (Biot, Saoart, Ampere, 
Caplace, 1820 unb 1821): 

F = J ^ sina . 279) 

Dies ift bas „Stromelementen=<5efefc". flbb. 27 erldutert bie Bebeutung. 
Der gegebene Stromleiter J J roirb in fleine 
2eile oon ber £dnge A 3erteilt gebadjt; bie 
©rbfje ber Kraft eines foldjen Stromelements A 
mit ber Stromftdrfe J auf einen in P befitib 5 
lidien (Einljeitspol ift F, roenn r ber flbftanb 
bes (Elementes oom Pol unb a ber IDinfel ift, 
roeldjen bie Riditung bes (Elementes mit r 
bilbet. Die Ridjtung ber Kraft F fteljt ftets 
fenfredjt auf ber (Ebene bes IDinfels a unb ift 
im iibrigen burdj bie tjanbregel gegeben. Da 
bie Kraft F auf ben (Einb.eitspol be3ogen ift, flbb. 27. Stromelementen<<5efefc. 
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ift fie aud) ber Beitrag 3m ITlagnetfelbftdrfe (237) in P, roeldjen bas Strom* 
element A liefert. Die Beitrdge ber oerfcr/iebenen (Elemente finb mit (Brofee 
unb Ridjtung nadj bem parallelogrammfat} („geometri|dj", roie ftets Krdfte, 
M 45, 77) 3U abbieren, um bie ITlagnetfelbftdrfe bes 90113011 Stromes im 
Punfte P 3U err/alten. 

280. 3n Ijalt unb priifung bes (E-efetjes. — Die im (Befetj entr/altene 
Proportionalitdt Don F mit ber Stromftdrfe J iff gleidjbebeutenb mit ber 
(E-runbannar/me, Don ber Jofort die Strommeffung mittels magnetifdjer IDir ; 
fungen ausging (155). Die Radjroeife bafiir, baft biefe proportionalitdt in 
Ubereinftimmung ift mit ber Begriffsbeftimmung ber Stromftdrfe (148, 151), 
rourben bereits 3ufammengeftellt (214); ben unmittelbarften Radjroeis liefern 
bie alsbalb 3U befpredjenben befonberen Derfudje (299). 

Die £dnge A ber Stromelemente ift roillf iirlid} ; biefelben miiffen nur, roie 
es bas <3>efet5 jelber bebingt, Jo flein fein, baft fiir bas ein3elne Stromelement 
einljeitlidje IDerte Don r unb a gelten, im allgemeinen alfo unenblidj flein. 
(Es ftefjt aber bemnadj frei, beliebig oiele Stromelemente, bie gemeinfame 
IDerte Don r unb a tjaben, in eines 3ufammen3ufaffen. 

Die oerfer/rte proportionalitdt Don F mit r 2 , roie bei IDirfungen, bie Don 
Punften ausgefjen (ogl. 277) iff in Ubereinftimmung mit ber angenommenen 
Punftfdrmigfeit ber Stromelemente. 

Die flbr/dngigfeit oon sina iff eine befonbere, fogleicfy 3U errodfmenber (Er= 
fafyrung an gan3en Stromen entnommene flnnarmie, bie befagt, bafe bem 
Stromelement in feiner eigenen Ridjtung feine IDirfung, in feiner Querebene 
aber bie ftdrffte IDirfung 3U3ufdjreiben fei. 

Die Priifung bes Stromelementengefetjes auf Braudjbarfeit erfolgte 
befonbers in brei $dllen: 

1. am gerablinigen Strom, ben roir bereits betradjteten. (Es ergibt ficfj aus 
ber Summierung (integration) ber (Elementroirfung iiber einen unenblicfj Iangen 
gerablinigen Ceiter in ber ([at oerfer/rte Proportionalitdt bes $elbes mit ber 
erften poten3 bes flbftanbes oom £eiter, roie es ber IDirflidjfeit entfpridjt. Das 
oollftdnbige (Ergebnis ber Summierung ift 2 J/R fiir bas ITCagnetfelb im flb= 
ftanbe R oom unenblicfj Iangen gerablinigen Strom J. 

2. $iir ben $aftor sina erfolgte befonbere priifung mittels 3id3adf6rmiger 
£eiter, bie nadj bem (E-efetj in nidjt 3U geringen flbftdnben gleid} gerablinigen 
Ceitern roirfen follen unb bie bies aud} tatfdcfjlicf} tun. 

3. Die genauefte priifung roar fiir ben roidjtigen $all freisformiger Strbme 
moglidj, auf roeldjen roir nod) befonbers eingefjen (285—288). 

281. fluf Ridjtigfeit feiner ©runbausfage ift bas <5efet$ iibertjaupt 
nidjt priifbar, roeil Stromelemente nicfjt fjerftellbar finb. (Es ift ein unerlaubter 
©ebanfenoerfudj, einen bauernb fliefjenben Strom in (Elemente 3U 3erftiideln, 
roeil ber Dorgang in feiner flnndfjerung oerroirflidjt roerben fann. Dementfpre= 
djenb fann bie in ber angegebenen IDeife nadjgeroiefene Braudjbarfeit bes (5e= 
fetjes bod; nur mit enger (5iiltigfeitsgren3e oerbunben fein. (Es 3eigte fidj bei 
fortgefetjter flnroenbung bes (Sefetjes, baf3 es bei bauernb gleidjmdfjig fliefjenben 
Stromen ftets 3U ridjtigen (Ergebniffen furjrt, bafj es bagegen gerabe in ben 
$dllen, fiir roeldje es unmittelbar geeignet fdjeinen fonnte, ndmlid? fiir Ceiter- 
ftude, bie feinem gefdjloffenen Stromfreis angefjoren, fonbern freie (Enben 
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fyaben, in denen infolgedeffen nur fur3dauernde oder fun und rjergerjende (Elcf tri- 
3itdtsberoegungen eintreten fdnnen, oerfagt. Rur in bidder Rdfje bet der Strom= 
bafm [clber blcibt es immcr giiltig. Das Derfagen bet nerdnderlidjen Strdmen 
bctrifft alfo die „$ernroirfungen"; cs ift tries dasfelbe Derfagen roie bet Goulombs 
<5efet$ (422). Hod? mefyr tritt das Der|agcn des Denfens mit Strom* 
elementen und $ernfrdften im $alle ocr H)irfungen Don Strdmen auf 
Strdme fjeroor (322), roas alles fpdter nod} 311 bemerfen fein roird. 

Die Kraftlinien dagegen bleiben aud? fur diefe und nod} roeitere $dlle 
gute $iiljrer jum Derfteljen der Dorgdnge. Kennt man den £auf der magnetic 
fdjen Kraftlinien, fo fann man aus irjren Gigenfdjaften alles entneljmen, roas 
magnetifdje IDirfung oon Strdmen betrifft. ds roird dies an oielen Beifpiels= 
fallen fortlaufend erjidjtlicb, roerden, und man fjat in 3n)eifelsfdllen iiber ein= 
tretende oder nidjt eintretende Grfdjeinungen, oder um iiberrjaupt mdglidjft 
oollftdndige flusfunfte 3U erljalten, immer roieder auf die IDirflidjfeitsabbii* 
dungen, die Kraftlinien, 3uriid3ufommen. 

Das Stromelementengefetj ift dabei roertooll als IRittel 3ur Beredmung der 
Kraftgrdf3e und Ridjtung und damit aud} der genauen $orm der Kraftlinien in 
den $dllen dauernd gleicfjbleibender Strdme. 3n diefer IDeife betradjten roir im 
folgenden die IRagnetfelber einiger Sonderfdlle oon Stromldufen. 

282. 3toei parallele, gleidjgeridjtete Strdme oon gleidjer Stdrfe. — 
Die $ormung der ITtagnetfraftlinien gleidj Strdmungslinien (256) lafet fdjon 




flbb. 28. irtagnetijdjc Kraftlinien 3iDeier flbb. 29. 3n>ei gleidjgeridjtete Strome. 

gleidjgeridjteter Strdme. 



das Kraftlinienbild erroarten, das die (Sifenfeile fur diefen $all 3eigt (flbb. 28, 29). 
3eder der beiden Strdme rourde fur fid? allein das einfadje Kreifen um feine 
fldjfe bieten (277, flbb. 22, 23); 3ufammenroirtend ergibt fid} in den grdfeeren 
flbftdnden ein gemeinfames Kreifen um beide Strdme, da fie und alfo and) ifjre 
Kreife gleidje Ridjtung r/aben. 3n grofjer Rdlje eines jeden der Strdme ift <£in3el= 
freifen 3U bemerfen, faft als rodre der andere Strom nidjt oortjanden. ITIitten 
3roifdjen beiden Strdmen roirfen diefelben bei ifjrer gleidjen Stdrfe einander 
entgegengefetjt gleidj; dort feb.lt dementfpredjend das Kreifen, d. Ij. es ferjlen 
dort die Kraftlinien und die Kraft ift damit dort Hull. 

fllles dies ergibt in gleidjer IDeife aud) das Stromelementengefetj mit der 
fjandregel fdjon burdj einfadje Uberlegung olme Redmung. 
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Die in 6en flbbilbungen erfidjtlidjen (Einbudftungen bet Kraftlinicn in 6er 
Hdrje 6er IXuIIftelle 6er Kraft folgcn aus 6em gegenfeitigen Drdngcn 6er Kraft= 
Iinien. 

ITCan [ieljt, 6afj unter ben befannten geometrifcfj roorjlbefinierten Kuroen 
am einfadjften 6ie £emnisfaten fiir ben $all biefer Kraftlinicn pafjen fonnten. 
Die umftdnblidje Redmung nadj 6em Stromelementgefe^ ergibt in 6er dat 6iefe 
Cinien oierten <5ra6es fiir 6ie Kraftridjtung unb 6ie in 6er flbb. 29 burdj 6ie 
Kraftlinienbidjte 3um flusbrud fommenbe Derteilung 6er Kraftgrdfje. 

ITIan fann 6ie Kraftlinien 6er beiben Strome audj burcfj 3eid?nung nad} 
6em parallelogrammfat} aus ben einfadjen, freisfdrmigen Kraftlinien 6er 
(Ein3eI[trome mit Kenntnis 6es flbftanbsgefetjes berfelben fyerleiten. (Js ift 6ies 
6ie quantitatioe Durdjfiifjrung 6er Uberlegung 6es 3u|animeniriirfens 6es 
Kreifens 6er beiben (Ein3elfraftfel6er, unb audj [o ergeben fid) 6ie £emnisfaten= 
formen 6er Kraftlinien. Diefe fjerleitung 6er Kraftlinien 6es ©efamtfelbes 
gleid^eitig Dorfyanbener befannter (Ein3elfel6er mittels 6es paraIIeIogramtn= 
[atjes trifft gan3 allgemein 311 (ogl. 320), unb bies beroeift 6ie im paraIlelo= 
grammfatj Dorausgejetjte ungeftdrte Ubereinanberlagerung 6er Krdfte 
(M45) audj fiir ben $all bei magnetifdjen, ebenfo roie 6er eleftrifdjen Krdfte (64). 

283. 3roei parallele, einanber entgegengeridj tete Strome Don 
gleidjer Stdrfe. — fjier fann feine 6er Kraftlinien beibe Strome umfajfen, 
oielmefjr 3roingt 6as entgegengefetjte gleidj ftarfe Kreifen, bas fie um fid) 
oerbreiten (277), alles Krei[en6e ben 3n>ifdjenraum 6er 3roei Ceiter 311 



paffieren. fllle Kraftlinien biejer 3roei Strome [inb in irjrem 3t»ifdjenraum 
3ufammengefaf3t. Dies i|t audj fcf/on baraus flar, 6afj 6ie bei&en Strome t?in= 
unb Riidleitung eines un6 6esfelben Stromes [ein fonnten unb 6afj jeber Strom 
alle feine Kraftlinien umfaf3t (278). flbb. 30 3eigt ben fo 3U erroartenben £auf, 
un6 flbb. 31 6ie 6amit ubereinjtimmenbe Darftellung nadj 6em StromeIementen= 
gefefc. 

284. (5s ift fjierbei 6ie roidjtige, allgemeingultige Bemerfung 3U madjen, 6afj 
einem Strom Don beftimmter Stdrfe nidjt etroa eine beftimmte 
fln3ab.l oon ITlagnetfraftlinien 3ugeb.6rt, roeber im gan3en nod) fur 6ie 
Cdngeneinljeit 6es Ceiters. IDob.1 b.at ein Stab.lmagnet eine beftimmte Kraft= 
linienan3ab.l (245), nidjt aber ein Strom. Son&ern 6ie Kraf tlinien3arjl, 6ie 




flbb. 30. ITCagneti(d)e Kraftlinien 3roeier 
entgegengericf/teter Strome. 



flbb. 31. 3n>ei entgegen= 
gericr/tete Strome. 



ITtagneti[d)e Stromroirfungen. 
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ein Strom um ficfy ausbilbet, rjdngt oon ber (Bute bes IDeges ab, 
ber fiir bie Kraftlinien — fur ben magnetijcf/ert $lufj (256) bes Stromes — 
Dortjanben ift. ITCafjgebenb fiir bie (Bute bes IDeges ift bejfen Cdnge, (Quer= 
fcfmitt unb Stofferfiillung. IDir gefjen Ijierauf fpdter bejonbers etn (302); bie 
entgegengeridjteten Strome geben aber fdjon ein auffallenbes Beifpiel bacon 
(Dgl. aud) 287). 

flnbert man ndmlicf/ ben flbftanb ber beiben Strome bei gleicf/bleibenber 
Stdrfe berfelben, fo dnbert fid} fefyr roefentlidj bie (Befamtjafjl ber Kraftlinien. 
3e naffer bie beiben Strome einanber fommen, befto enger roirb ber Raum 
3roifd}en ben 3roei Ceitern, ben alle Kraftlinien paffieren muffen, befto roeniger 
Kraftlinien bilben fid} bementfpredjenb aus. Soldje flbnafjme ber $elbftdrfe 
ergibt fid? unmittelbar aud) aus bem Stromelementengefetj. Denn je ndr/er bie 
beiben Strome aneinanberriiden, befto genauer geben fie oon jebem paar ifjrer 
Stromelemente 3tnei entgegengefetjt gleidje Summanben fiir bie $elbftdrfe an 
jebem Punft ifyrer Umgebung, unb roenn bie beiben Strome 3ufammenfallen 
— roas ubrigens basfelbe ift als roenn gar fein Strom ba rodre — , ift bie $elb= 
ftdrfe uberall genau Hull. 

Diefer $all Ijat audj eine nutjlidje flnroenbung: IDill man t)in= unb Riid= 
Ieitung eines Stromes 3tr>if<f;en einer 3U unterfudjenben Dorridjtung unb ber 
Stromquelle magnetifdj roirfungslos fyaben, fo legt man bie beiben Cei* 
tungen mit 3n>ifcr/enfd}altung einer biinnen 3folierfd}idjt bicf/t nebeneinanber 
(DoppelbrabHeitung). Dies roar beifpielsroeife roidjtig bei ber mit dufjerfter 
$einb,eit burcfjgefurjrten Unterfudjung bes Kreisftromes (285). 

285. Kreisftrom. — Das IHagnetfelb bes freisfdrmigen Stromes ift oon 
befonberer IDidjtigfeit roegen ber IHdglidjfeit beliebig genauer Derroirflidmng 
unter flusfdjaltung ungeroiinjdjter fflitroirfung oon 3uleitungen (284) unb 
roegen ber infolgebeffen auf ben Kreisftrom griinbbar geroefenen genauen 
Strommeffung mittels magnetifdjer IDirfung (dangentenbuffole, 288). flud} bie 
$ejtlegung ber Stromeinfjeit „IDeber" berur/t fnerauf (292). flufjerbem ift bas 
$elb bes Kreisftromes djarafteriftifdj fur bas $elb gefdjloffener Strome uber ; 
Ijaupt; benn jeber foldje Strom ift, roie fcf/on bemerft (278), ein mefyr ober 
roeniger oerformter Kreisftrom. 

Sidjer ift, roegen ber Symmetrie bes Kreifes, bafj ber Kraftlinienlauf in 
alien (Ebenen, bie fenfredjt 3ur Kreisebene burd? einen fjalbmeffer gelegt finb, ber 
gleidje fein mufj. ds geniigt batyer bie Kenntnis bes $elbes in einer foldjen (Jbene, 
um es im gan3en Raum 3U fennen. Der Kraftlinienlauf in biefer (Ebene mufj 
aber nalje gleid; bem ber 3tnei entgegengeridjteten Strome, flbb. 30, 31, fein; 
benn bie beiben biametral entgegengejetjten punfte bes Kreifes, in roelcr/en 
biefer bie (Ebene burdjfetyt, fyaben entgegengeridjtete Strome. 3n ber dat 3eigt 
bas Kraftlinienbilb flbb. 32 eines Kreisftromes (beffen eine t?dlfte, iiber bem 
Papier mit ber (Eifenfeile, oon oben gefetjen als fdjroa^er Stridj erfdjeint) faum 
einen Unterfdjieb gegeniiber flbb. 30 ober 31. $iir beibe $dlle gilt es, bafj bie 
Kraftlinienbidjte am grdfjten, bas $elb alfo am ftdrtften in ber Rdlje ber Strom= 
Ieitung fein mufj, roeil bort bie Kraftlinien auf fleinften Streden nebeneinanber 
Iaufen, alfo am roenigften einanber feitlid; brdngen. 3m 3nneren bes Kreifes 
mufj aber bie Did)te grdfjer fein als gleicf/ roeit oom Ceiter aufjerljalb, roeil bas 
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3nnere oon fdmtlidjen Kraftlinien burdjfetjt roirb; fearer bie erjentrifdje Cage- 
rung ber Kraftlinienfreife (flbb. 31, roooon flbb. 32 roenig oerfdjieben ift). fluf 
beiben Seitcn ber Kreiscbcne mufj bas $elb com ITIittelpunft aus fdmell ab- 
nerjmen, rocil bie Kraftlinien bort auseinanber gerjen muffen, urn 6ie gefd}loffe= 
nen Cinien 3U bilben. Der ITIittelpunft bes Kreifes ift banadj ein Sattelpunft ober 
Pafepunft ber Kraftoerteilung: man fommt Don itjm, in Rabiusridjtung roeg= 

gefjenb allfeitig 3U ftdrferen $elbern, 
in ba3u unb 3ur Kreisebene fenfredjter 
Ridjtung roegger/enb aber beiberfeitig 
3U fdjroddjeren $elbern. 

fllle biefe (Eigentumlidjfeiten ber 
$elboerteilung ergeben fid}, roie man 
fieb,t, allein fdjon aus ber Kenntnis ber 
Kraftlinieneigenfdjaften. Das Strom= 
elementengefetj Hefert biefe $eIboer= 
teilung ebenfalls. (Es gibt fie, bariiber 
tjinausgctjenb, aud^afjlenmdfcig genau 
an, roas an alien punften mittels 
Selbmeffung burdj eine Heine fd?roin= 
genbe Rabel (272) nadjgepruft roerben fann. Die $ormen ber Kraftlinien er= 
geben fid} nadj bem Stromelementengefetj auf fefjr umftdnblidjen Redmungs= 
roegen etroas oerfdjieben oon Kreifen, rodtjrenb fie bei ben entgegengeridjteten 
Parallelftromen (flbb. 31) genaue Kreife finb. 

286. Sefjr einfadj ift bie Redmung nadj bem Stromelementengefetj fiir ben 
ITIittelpunft bes Kreifes. fjier fyaben bie gelbanteile aller Stromelemente 
bie Ridjtung fenfred?t3ur Kreisebene (f. flbb. 33); batjer ift bas 
©efamtfelb bie einfadje Summe aller biefer flnteile. 3"bem ift 
fiir alleGIemente nidjt nur J im Stromelementengefetj (©I. 279), 
fonbern audj a = 90° unb r = R gemeinfam, fo baf3 ber gan3e 
p Kreis als ein ein3iges Stromelement ?. = 2nR genommen 
roerben barf unb fomit bas $elb im ITIittelpunft roirb 

F = J(A/r 2 )sina = 2»JR/R* = 2.-rJ/R . 286) 

Das $elb im ITIittelpunft ift banadj bei gleidjer Stromftdrfe J 
flbb.33. 3urKtaft= oerferjrt proportional bem Kreisrabius R. Dies ift burdj oiele 
Stwjunft ein« Weffungen, befonbers mit ben fogleidj 3 u befjanbelnben dan= 
Kreisftromes. gentenbuffolen mit aller (ftenauigfeit beftdtigt, roas eine ber be= 
fonberen Kontrollen bes Stromelementengefetjes bilbet. 

287. IDenn bas $elb bes gleidjen Sttomes bei Kreifen oon oerfdjiebenem Rabius R im ITIittel- 
punft proportional 1/R i(t, roie gefunben, fo ift es aud; uberall im Raum proportional 1/R. Da 
aber bie gladje bes Kreifes, burd; roeldje alle Kraftlinien laufen, proportional R J ift, fo ift bie 
gefamte Kraf tlinien3ab. I eines Kreisftromes — fein magnetifdjer S' u fe (256) — pro* 
portional (1/R)R* = R. Gin grofeer Kreis bat alfo bei gleidjem Strom mefjr Kraftlinien als ein 
fleiner. Dies ift roieber, roie fdjon bei ben entgegengeridjteten parallelftromen bemertt (284), 
eine fln3eige baoon, baj} bie 3at)I ber Kraftlinien eines Stromes 3roar proportional ber Strom 5 
ftarfe, aber auf}erbem abtjiingig oon bem ben Kraftlinien 3ur Derfugung fteljenben Raume ijt. 
Beim (Querfdmitt RuII fur ben Kraftlinienlauf roirb aud; bie 3abJ ber Kraftlinien RuII. So beim 
Kreis mit R = 0, roie bei ben parallelen Dratjten mit bem flbftanb RuII. 




flbb. 32. Kreisftr. 



ITtagrxetif dje Strommitfungen. 
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Rlngnetifdje Strommeffung. 

288. lEangentenbuffole. — Die moglidjft eintoanbfreie Derroirflidjung 
bes Kreisftromes, 3ugleid} mit (Einridu'ung 3m IReffung bes $elbes, ift bie ilan- 
gentenbuffole (flbb. 54). Dcr Kreis beftetjt aus einem Kupf erftreif en ; bie 3u = 
Icitungen licgen moglidjft 6idjt aneinanber (284); im IRittelpunft befinbet fid} 
eine llTagnetnabel 3m $elbmeffung. tDirb bie Kreisebene in ben magnetifdjen 
IReribian geftellt, fo roirft bie tjori3ontalfomponente H bes Grbfelbes ftets in ber 
Kreisebene, rodfjrenb bas $elb F bes Stromes 
ftets fenfredjt ba3u geridjtet ift. Die Rabel ftellt 
fid? bann in bie Refultierenbe ber beiben $elber. 
Sie roirb fomit bei Stromfdjlufo urn einen IDinfela 
abgelenft, fur roeldjen gilt (61. 286) tga = F/H 
= 2.-1J/RH . 

Diefer 3"fantmenb.ang ift ©runblage aller 
Strommeffung mittels magnetifdjer IDirfung ge= 
roorben unb bamit — roeil bie Rleffung con 
Stromen feit (Einfiirjrung bes Strombegriffes (148) 
immer in erfter Cinie auf magnetifdje IDirfung 
fid} grunbete — aller Strommeffung uberr/aupt. 
Ulan fjat, nacb. bem 3ufammenrHing, fur bie 
Stromftdrfe 

J = (RH/2w) • tga . 288) 
IDill man nur Dergleidmngen Don Strom= 
ftdrfen — Relatirmteffungen — ausfiifyren, fo 
fann man, folange bie fjo^ontalfomponente H 
ober iiberf/aupt bie magnetifdje Kraft am (Drte 
ber flufftellung ber Buffole als unnerdnbert 
gclten barf, bie Stromftdrfe proportional ber 
ffangente bes abgelefenen flblenfungsroinfels a fetjen. Datjer ber Rame 
gentenbuffole". 

flllerbings muf3 bie Rabel ber Buffole geniigenb flein fein, bamit fie roeber 
unabgelenft nodj ftarf abgelenft in $elbteile fommt, bie roefentlidj ftdrfer b3ro. 
fdjroddjer finb als bas in ber Redmung angenommene $elb ber Rlitte (ogl. 285 
unb flbb. 31, 32); fonft gibt es Korreftionen (bie nidjts Reues bieten). Spiegel* 
ablefung fann bie IDinfelmeffung immer oerfeinern. 

289. flbfolute eleftromagnetifdje (Einfjeit ber Stromftdrfe. — 
fludj fur bie Derroirflidmng ber fjeute gebrdudjlidjen Stromeinfjeit roar bie 
Sangentenbuffole roefentlid? (RMlfjelm IDeber 1835 Diefe (Einfjcit ift oom 
Stromelementengefet} ((51. 279) genommen. 

Die erlduterten prufungen bes (Befetjes (280) be3iefjen fidj auf bie in beffen 
<51eid;ung 279 3ufammengefaf3ten proportionalitdten, roeldje ben Sinn bes 
(Befetjes ausmadjen; ob aufjerbem nod} ein fonftanter 3al?lenfaftor (Proportio* 
nalitdtsfaftor) 3ur (Bleidmng r/in3U3ufugen ift, bies fjdngt oon ber IDab.1 ber Gin= 
fjciten ber oorfommenben (Broken — RTagnetfelber, Stromftdrfen, £dngen — 




flbb. 34. Sangentenbujfole in 
Seitenanfidjt unb im Sdmitt 
nad; a b Don oben. 



,3an= 



') Dgl. flnfjang E I, Bb. III. 
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ab. Sinb bie (Einfjeiten bercits feftgefc^t, jo folgt baraus mittels ber ©leidmng 
cine beftimmte 3al?I fur ocn gaftor, 311 beten (Ermittelung bie Kcnntnis 311= 
fammengerjbriger IDerte ber (Broken fur einen ein3igen $all geniigt. 3ft bagegen 
bie VDa\)\ einer ber (Einfjeiten nodj frei, fo farm biefe IDab.1 fo getroffen roerben, 
bafe ber $aftor 1 roirb, alfo roegbleibt, roas bie flusfdjaltung einer nur ber roill= 
fiirlidjen (Einfjeitsroatyl entfprungenen 3utat 3"ni ©efetj bebeutet. Dies ift gan3 
allgemein ber IDeg, auf roeldjem mittels IZaturgefetjen abgeleitete (Eirttjeiten 
geroonnen roerben, im ©egenfatj 3U roillfurlid] feftgefetjten (Einfjeiten, roas roir 
ubrigens aud) f^ 0 " oei ben abgeleiteten (Einfjeiten ber ITIedjanif bemerften 
(M 12). 

3m oorliegenben $alle finb bie (Einfjeiten fur llTagnetfelber (265) unb fur 
Cdngen bereits gegeben, unb es roirb bie (Einrjeit ber Stromftdrfen abgeleitet. 
IHan fiefjt, bafe bie ©I. 279, bas Stromelementengejetj, 3ab.Ienmafeig ofme fjiri3u= 
fiigung eines $aftors erfullt ift, roenn bie Stdrfe (Eins berjenige Strom 
tjat, oon bem bie £dngeneinb. eit im fenfredjten flbftanb (Eins bie 
$elbeinb.eit fjeroorbringt. Denn in biefem $alle roerben alle 3aM c " rocrte 
in ber ©leidmng 1 unb biefe felbft roirb 1 = 1 unb alfo erfullt. Da aber bie in bie 
©leidmng 3U fetjenben ©rofeen oon ITCagnetfelbern, Cdngen, roie aud) Stromen 
Probufte aus 3af?l unb (Einljeit finb, roie alles ITlefjbare (ogl. M 11), fo gibt bas 
Stromelementengefet} aud) einen 3ufammenf)ang 3roifd)en ben (Einfjeiten. (Es ift 
im abfoluten eleftromagnetifdjen CGS=Syftem bie $elbeinfjeit bas ©auf} unb bie 
£dngeneinl)eit bas cm, fomit F = 1 ©aufe, ?. = 1 cm, r = 1 cm, a = 90° 3U 
f etjen 1 ), roas J = 1 cm • ©auf} ergibt. Ulan Ijat fjiermit cm • © a u fj als Strom* 
einfjeit, eine abgeleitete (Einfjeit aus ber £dngeneinf)eit unb ber $elbeinb.eit. 
flbb. 17 (263) bringt bies burd) bie Derbinbungslinien 3um flusbrud. 

290. flbfolute Strommeffung. — ITIit ber (Eangentenbuffole fbnnen 
Strome in biefer (Einfyeit unmittelbar gemeffen roerben, ba bie 3uger)6rige ©I. 288 
nur flnroenbung bes Stromelementengefetjes ift, aus roeldjem bie (Einljeit jtammt. 
(Es ift ba3u nddjft (Ermittelung bes flblenfungsroinfels a nur bie Kenntnis ber 
£jori3ontaIfomponente H am flufftellungsorte ber Buffole (267) unb bie flus* 
meffung bes Rabius R bes Buffolenfreifes erforberlidj 2 ). 3ft RH/2rc bjernad) 
befannt, fo fbnnen — folange H unoerdnbert bleibt — mit tjilfe biefes $aftors, 
burd) IHultiplifation besfelben mit ber Sangente bes flblenfungsroinfels, ftets 
\el)T einfad) abfolute Strommeffungen mittels ber Buffole ausgefiifjrt roerben. 
Hlan nennt biefen in ©I. 288 eingeflammerten $aftor ben „Rebuftions- 
f af tor" ber Eangentenbuffole. (Er ergibt fid} mit R in cm unb H in ©aufe 
in cm • ©aufe, roomit man aud) ben Strom J ridjtig in cm • ©auf3 erfjdlt, ba n unb 
tga blofje 3flf?Icn finb 3 ). 

291. Dimenf ionen. — dbenfo roie roir bie abfolute Stromeinljeit auf cm unb <6aufj 3urud* 
fufyrten, i(t aud; bas ©auj} auf PoI= unb Krafteinljeit 3urudfub,ibar unb biefe beiben (Eintjeiten 
roeiter auf bie in flbb. 17 oorangef;enben (Einfyeiten, roie es beteits (Jrlautertem entfpridjt, bis 
man auf bie brei ©runbeinljeiten cm, gr, sek fommt. dab. 50 gibt eine 3ufammenfteIIung ber 

') Sinus unb bie anberen trigonometrifdjen Sunt tionen (aud) jr) finb blofje 3af)Ien; fie finb 
Derb.altnis3a^len oon £angen, aus roeldjen bie £angeneinb.eit fjerausgefallen ift, fo bafe fie fur 
jebe IDab.1 ber £angeneinl;eit gleidjmajjig gelten. 

') 3ft ber £eiterquerfd;nitt bes Kreifes nidjt fefjr flein, fo muf3 fur R bie Stromoe^roeigung 
im fl)uerfdjnitt berucffidjtigt roerben. 

3 ) Dgl. 3roeitoorige S"fenote. 
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(Etgebniffe [oldjet 3utudfuljtungen bet oet|djiebenen abgeleiteten (Einfjeiten auf bie btei <Btunb= 
einfjeiten, roobei aud; bie (pater nod; ab3uleitenben (Einfjeiten (djon mit aufgenomtnen [inb. ITlan 
f iefft bott 3. B., roie bie Ktafteinljeit, bas dyn als Ptobuft aus ITlajfe (gr) unb Befdjfeunigung 
(cm sek - J ) (id; batftellt, roie esnadj bem ©tunbgejeft bet Dynamif , roofjet bieje (Einljeit genommen 
i(t, (ein muj} (263); aud) bie 3ujammenjehung bet gelbeinfjeit, bes ©auf;, aus cm, gr unb sek ift 
et|idjtlidj. 

Hlan nennt bie 3u[<Mimen(eftung bet (Einljeit einet ©rbfee aus ben btei ©tunbeinljeiten bie 
„Dimen|ion" bet betteffenben (Btofee. (Es b,at 3. B. bet IDibetftanb im eleftromagnetijdjen 
Suftem bie Dimenjion einet <5e(djroinbigfeit (cm sek— 1 , f. bie Gab. 50; bie bott bei ben Dimen< 
fionen ftefjenben roillfiitlidjen 3abJenfaftoten roetben roeitet unten etlautett, 292). 



dab. 50. flbfolute Uinfjeiicn. 



ffitofeenatt 


(Einljeit (Dimen(ion) 


Sy[tem 






cm 




maffe 




gr 




3eit 




sek 


CGS 


(Befdjroinbigfeit . 




cm sek— 1 


Be[djleunigung . 




cm sek— 2 




Ktaft 


Dyn = 


cm gt sek— 2 




Pol 




cm ? gr r i sek— 1 


1 eiefrto-- 


Selb 


©aufe = 


cm— i gt sek— 1 


| magneti(dj 




IDebet = 


0"1 cm 2 grs sek— > 


QUS 


4Ieftti3. ITlenge . 


Coulomb 


= 0"1 cm 2 gr* 


{Eedjnijdj 


Spannung .... 


Dolt = 


108cm i gr? sek-2 


(ptafti(dj) 
eleftto* 


IDibet(tanb . . . 


©fjm = 


10* cm sek— > 


magnetijd) 


Kapa3itat .... 


gatab = 


10-9 cm-i sck2 


(f. 292). 



Die Beadjtung bet Dimenjionen bet (Btohen i[t bei alien Redjnungen mit gemej(enen 
©tbhen [efjt fbtbetlidj, ja fa(t unetlajjlidj, urn fal[dje (Etgebniffe, bie butd; Detroedjflung oon (Ein= 
beiten entftefjen fonnen, (ofott 3U etfennen. Dies fommt be[onbets beitn (tatf oet3roeigten 
Sy[tem bet elefttijdjen (Einfjeiten (efjt in Bettadjt, roesfjalb roit ben flb(dinitt ubet Dimen[ionen 
an bie[et Stelle btingen. 

IDitb 3. B. bie rjoti3ontaIfomponente bes (Etbmagnetismus aus ben nadj ffiaufe' Detfafjten 
butdjgefufjtten ITle([ungen nadj ben 3ugeb,6tigen (Bleidjungen (267 — 270) betedjnet, unb (inb 
alle rne[}etgebnij[e als Ptobutte aus 3at)l unb (Einljeit in bie Hedjnung gefetjt rootben, roie es (ein 
mu[}, |o mufe im (Enbetgebnis bie bem <5aufe entjptedjenbe Detbinbung bet btei (Btunbeinfjeiten 
auftteten, bas (Etgebnis mufe bie Dimenfion eines ZTlagnetfelbes im benuhten (Eintjeits[y[tem 
fjaben, (on[t rodte es fal[dj. ©leidjungen, in roeldjen Summanben oet(djiebenet Dimenjion neben= 
einanbet (tefjen, mu((en faljd; (ein; man fann nidjt (innnoll 3U einet 3«<t eine £ange abbieten, 
rootjl abet etroa ben Quotienten einet £dnge unb einet <5e(djroinbigfeit, roeil bie[et bie Dimen* 
(ion einet 3eit Ijat. Damit ubeteinftimmenb i(t bie gotbetung, bafe nadj (Ein[etjen oon 3af?len= 
roetten (amt ben (Einfjeiten fut alle ©tojjen in eine tidjtige ©leidjung (dmtlidje (Einljeiten roeg= 
fut3bat (ein tnu|jen, (on[t tjatte bie ©Ieidjung feinen oon bet roillfutlidjen IDafjI bet (Einljeiten 
unabljangigen Sinn. Dies fotbett 3. B. audj, bafe (Erponenten (tets blofce 3al)Ien (ein, b. b\ bie 
Dimenfion (Eins (cm°gr°sek 0 ) Ijaben mu|[en, roas ubtigens aud) beten Bebeutung ent(ptidjt, 
unb afjnlidjes mefjt. 

IDenn (Btbjjen oetjdjiebenet fltt bie gleidje Dimenjion ijaben, [0 i(t bas immet bebeutungs= 
ooll; jebod; geljt bie Bebeutung nidjt |o roeit, bafe etroa bie[e ©tbfeen in itgenbroie oetbotgenet 
IDei[e audj oon gleidjet fltt roaten. (Es fann bies am Bei[piel bet Kapa3itat etlautett roetben. 
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Diefelbe Ijat itn eleftromagnetifdjen Syftem bie Dimen[ion einer re3iprofen Befdjleunigung 
(cm - 'sek J , f. Sab. 50); fie fann aber fdjon bestjalb ntdjts berart fein, roeil biefe Dimenfion ifjr 

— roie audi ben anberen eleftrifdjen (Brbfjen itjrc Dimen[ionen — nut im roilliurlid} gerodljlten 
eleftromagnetifdjen Syjtem 3ufommt. 3m clcftrojtatijdicn Sy[tcm ijt bie Kapajitdt oon bet 
Dimenfion einer £ange (cm), otme aber aud; eine £ange 3U fein. IDob,! aber tjat jebe Kapajitdt 
roe(entlid) mit einer £ange 3U tun; eine Kapa3itat oon bei[pieIsroeije 5 cm ijt oerroirflidjt in einer 
freiftetjenben Kugel oon 5 cm Rabius (ogl. 50). Die Dimen[ion cm 3eigt oon oornljerein jdjon an, 
bajj eine Kapajitdt immer mit bem £dngenmafj allein, ofjne 3ub,ilfenafjme oon Riaffenfat; (gr) 
unb Mjr (sck) ausmefobar [ein mufe, 3unadrft in eleftroftatifdjem ITlafe, bann aber — roegen bes ge= 
fidjert befannten Umredmungsfaftors (50,300) — aud; in eIeftromagnetifd;en Ginljeiten (CGS 
ober S a rob)- 

IDertooII ijt bie Betradftung ber Dimen[ionen aud; gelegentlid; als ITlittel 3um Dorbringen 
ins Unbefannte, roo anbere IDege 3undd;ft oer[agen (ogl. 300). 

292. 2cdjni|d)e ober praftifdje Stromeirtrjeit. QUS = (EinI)eiten. 

— Die CGS=(£irti?eiten ber eleftrifdjen (Broken tmb fur ben tedmifcrjert (Bebraudj 
nidjt unmittelbar geeignet, toeil teils 3U flein, tcils 311 grofe. Datjer rourbert fie mit 
bejtimmtert 3ef?nerpoten3en als $aftorert oerfefjert, roie es (lab. 50 angibt. Diefe 
fo auf pa\\enbe (Brofee gebradjten (Einfyeiten errjielten bie befonberen, oon uns 

dab. 51. Slromeinljett 
1 Ampere = 1 IDcbcr 

= 01 GaufcVDtbtx'Wc CGS=<£infjeit 
Dcrrotrflidjurtg mittels oer Cangenitnbufjole (tDilf). IDcbcr) 

nad; ber Definition: 

Stromftud 0. 1 cm £dnge 
er3eugt in 1 cm Abftanb 
bas ITtagnetfelb 01 (Baufj 



Man. 
• icd\lWeber 



0T Gauss ; 



Pcaftifdje 5e(tf?altung : 1 Wtbtt fdjeibet ab: 
10 44 cm 3 Knallgas in 1 min ober 
1118 mgr Silber in 1 sek (Kofjlrauftff). 



3ufamtnent;ang mit ben anberen abfoluten CEinfjeiten : 

«Dt)ms (Belet)) 1 Wtb. = ! (Definition 6.<DI)m) 

l UJpm 

fjiftorijdjcs : 

1831: Begrunbung bes abfoluten Ginljeitsfyftems burd; ©auf) in 
©ottingen. 

1835: Begrunbung ber Strommeffung in abfoluten Ginfjeiten burd; 

IDeber in ©bttingen. 
1881 : drfte (Ermittelung bes rjeute nod? gultigen Silberabfdfeibungs= 

roertes 3ur praftifdjen geftfjaltung ber abfoluten Stromeinfjeit 

burd) Koijlraufdj in IDursburg. 
1884: Seftlegung ber praftifdjen abfoluten Gintjeiten in Paris, bie 

Stromeinfjeit err/alt ben S<J"or 01 unb ben Ramen Ampere. 
1916: Dielleidjt barf man 1 Ampere 3U beutfeff 1 IDeber nennen. 
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fcfjon Don oornr/erein in Benutjung genommenen, cbenfalls in dab. 50 oer= 
3eidmeten IZamen. 

Bci ber Stromeinr/eit, 6cm IDeber ober Ampere (151), ift ber $aftor 0*1. 
(Es ift bemnad} 1 IDeber = 1 Ampere = 0 - l CGS eleftromagnetifdj = O'l cmi 
grj sek -1 . 2ab. 51 gibt ba3u audj einige fjiftorifcf/e Datcn. 1 ) 

Sdmtlidje 3U ben tedmifdjen (Eintyeiten gerodrdten $aftoren crgcben fid}, 
rocnn ftatt cm, gr unb sek (CGS) bie brei anberen ©runbeinfyeiten : (Erb= 
quabrant (Q = 10 9 cm), Un6c3imogramm (U = 10 -n gr) unb Sefunbe (S) 
genommen roerben, roomit man bas „QUS"=Syftem erfjdlt. ITIan fann batyer 
audj einfadj fagen, bie tedmifd^en eleftrifcfjen (Einrjeiten finb eleftromagnetifdje 
QUS=(Einrjeiten. $iirjrt man biefe Be3eidmung cin, fo rocrben alle roillfurlicrjen 
Sonbernamcn uberfluffig. Der „Strom 1 QUS" bebeutct bamit 1 Ampere obcr 
1 IDeber, bie „Spannung 1 QUS" ift 1 Dolt ufro. 2 ). 

293. $eftrjaltung ber Stromeinb, eit. — (Eine Strommeffung in CGS= 
ober QUS=(Einf?eiten mit ber fowgentenbuffole (290) in einroanbfreier unb mbg= 
licfjft genauer Durdjfiirjrung ift feine Heine flufgabe. Die Sdjroierigfeit liegt 
grofeenteils in ber notigen, entfpredjenb genauen (Ermittelung ber t)ori3ontaI= 
fomponente bes (Erbmagnetismus am (Drte ber flufftellung ber Buffole. man 
mufe ba3u befonbere ITCeffungen nacb, ©aufe' IDeife ausfiifjren (267 u. f.), audj auf 
Derdnberlidjfeit ber (Erbfraft adjten, unb es ergibt fid} im gan3en bie Arbeit Don 
ITConaten. Um bas (Ergebnis foldjer flrbeiten aufberoarjrbar 3U madjen, ift nidjts 
geeigneter als bie gleid^eitige geftftellung ber djemifdjen IDirfung bes gemeffe= 
nen Stromes. man fdjaltet batyer in ben Strom ein Doltameter ein (175) unb 
err/alt baburcfj als (Ergebnis bie Kenntnis ber KnaIIgas=, Kupfer= ober 
Silber = flbf cf/eibung Don 1 IDeber in ber 3ctteinr)eit. Damit ift bie mit 
ber Olangentenbuffole nadj Definition fjergeftellte Stromeinr/eit prattifdj fiir alle 
3eiten unb leidjt 3ugdnglid} f eftgefyalten ; benn bas flrbeiten mit ben Dolta= 
metern bietet feine Sdjroierigfeit. tjierauf berur/en bie ©rabuierungen ber fduf* 
Hdjen IDebermeffer beliebiger (Einridjtung; iljte Seilungen roerben ftets un= 
mittelbar ober mittelbar 3 ) mit tjilfe ber Doltameter rjergeftellt b^xo. nadjgepriift. 

Die erften tyier3u bienlidjen ITleffungen mit Sangentenbuffole unb DoIta= 
meter rourben Don IDilrjelm IDeber ausgefufyrt; ftete Derfeinerungen fyaben 
3ule^t 3ur un3roeifelt?aft gefidjerten flngabe oon 1118 mgr Silberabfcb, ei = 
bung burd? 1 IDeber in 1 sek gefiitjrt ($. Kof?lraufd> 1881 unb 1886 4 )). 
Die Umredmung fiir bas bequemere aber roeniger genaue Knallgasooltameter 
erfolgt mittels $arabays oollfommen gefidjertem 3roeiten ©efet} ber (Eleftro* 
lyje (188). Dies ift ber Urfprung ber aud} in unferer ttabelle 51 eingetragenen 
flngaben 3ur $eftrjaltung bes IDeber. 

294. Durd? bie Stromeinrjeit ift audj bie ITlengeneinb. eit ber (EIeftri3i = 
tat im eleftromagnetifdjen QUS=Syftem gegeben, bas Don uns immer fdjon 

') S. audi flnbang E I (Bb. III). 

2 ) Dieje Dereinfadjung burfte um (o empfefjlensroerterfein, als neuerbings itntncr nod; mefjr 
Spe3ial ; £inl)eiten mit neuen roillfurlidjen liamen eingefuljrt roerben, bie bas ©ebddjtnis uber- 
miijjig belajten. 

s ) fluf bem bequemen Umroege uber ffifjms (5e(e§ mittels ©fjm unb Dolt ((Quedjilber- 
faben unb Ilormalelement, ogl. 355, 556). 
«) Dgl. flnb.ang E I Bb. III. 
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benubte (Eoulomb (15). Stromftdrfe unb ITCenge finb ndmlid} burdj 6ic 
Definitionsgleidmng bes Stromcs (148, 151), Stromftdrfe = (Eleftri3itdts= 
menge/3eit, miteinanber unb mit ber 3citeinE;eit nerbunben. Die IHengen= 
cint^eit \\t banad} bie beim Strom 1 IDeber in 1 sek ben £eiterquerfdmitt 
paftierenbe <Eleftri3itdtsmenge: 1 (Eoulomb = 1 IDebersek = 01 cm.l grl 
(Cab. 50). 

Die ITCengeneinr/eit ift fomit im eleftromagnetifdjen Syftem Don ber Strom= 
einfyeit genommen (ogl. flbb. 17). 3m eleftroftatif djen Syftem ift es um= 
gefetjrt (ogl. 264); bort gefjt allcs Don ber ITIengeneinrjeit aus, unb aus biefer 
folgt, ubrigens nadj bem gleidjen 3ufantmenf}ang mit ber 3e't, bie Strom= 
einfyeit. (Esift bort bie ITIengeneinrjeit ebenfo aus doulombs (Sefetj abgeleitet (15), 
roie im eleftromagnetifdjen System bie poleinfjeit (265); bestyalb tjat bie 
eleftroftatifdje ITlengeneintyeit audj biefclbc Dimension roie bie elef tromagnetifdje 
Poleinfyeit (crrij grl sek -1 , ogl. 2ab. 50). 

fluf bie ubrigen (Einfyeiten bes eleftromagnetifdjen Systems, bas Dolt, ®tjm 
unb $arao, beren fjerleitung in flbb. 17 ebenfalls angebeutet ift, getyen toir 
nadj Befjanblung bes 6cm Dolt 3ugrunbe liegenben Onbuftionsgefetjes cin (353). 

295. Deroielf dltigter Kreisftrom. — £eitet man ben Strom mittcls 
biinnen, ijolierten Drafjtes metyrmals in bidjt gelcgtcn IDinbungen im felben 
Kreije tyerum, fo blcibt ber £auf ber Kraftlinicn biefes Biinbels oon Kreis= 
ftrdmen gan3 berjelbe roie beim einfadjen Kreisftrom (flbb. 32 ober nafye3U 31), 
nur ift bie J>a\}\ ber £inien unb bamit bie Stdrfe 6es $elbes nadj ITlafegabe ber 
IDin6ungs3at}l Deroielfadjt. 

(Es entfpridjt bies unmittelbar bem Stromelementenge[et} (279), inbem 
bci n IDinbungen bes Kreifes an Stelle jebes einfadjen Stromclcmcntes / n 
foldpe mit iiberall im Raume gleidjen IDcrtcn oon r, a unb J trcten. (Es ift bies 
biejelbe Der=n=fadmng bes $elbes, roeldje audj bei oer=n=fadjtem Strom im 
einfadjen Kreis cintritt. THan \\etjt babei audj gan3 allgemein, bei beliebig 
geformtem Stromlaufe, bafe Derjtdrfung bes Stromes unb Dermetyrung ber 
£eiter3ab.I gan3 im felben Sinne unb ITlafje fur bas $elb ber gan3en Umgebung 
roirfen mufjen. (Es ijt bas fogar {elb|toerftdn61id}, fobalb es fidjer ift, bafe ber 
Strom beroegte (Eleftri3itdt ift (297), bie ben gan3en £eiterquerfdmitt gleidj= 
mdfjig erfullt (157); 6enn es fann 6ann je6er3eit 6er ftdrfere Strom in beliebig 
oiele jdjroddjere Stromfdben 3erlegt geSadjt roerben otme etroas 3U dnbern. 
Das probuft aus Stromftdrfe unb tt>inbungs3ar/I, auf roeldjes es bemnadj 
anfommt, roirb aud} bie „3<if?I ber IDeberroinbungen" genannt. Die{er 
3at}l i|t bie gejamte !TIagnetfraftlinien3atjI — ber magnetifdje $Iufe (256) — 
bes Stromes gegebener £eiterform ftets proportional (ogl. 301). 3ft nur eine 
IDinbung oortjanben, \o trifft bies mit ber einfadjen proportionalitdt mit ber 
Stromftdrfe 3ufammen. Dafj aufeerbem bie Kraftlinien3ab,I oon bem ben Kraft= 
linien 3ur Derfiigung jteljenben Raume abtjdngt, rourbe bereits roieberfjolt 
bemerft (284, 287, ogl. roeiter 302). 

296. IHultipIif atoren. — Der oeroielfadjte Kreisftrom erlaubt bie 
Itteffung jdjroadjer Strdme, inbem man bie flblenfung einer im IHittelpunft 
bes Kreijes befinblidjen ITlagnetnabel beobadjtet. Die genaue Kreisform, roie 
bei ber Sangentenbuffole (288), ijt babei nidjt ndtig, roeil man (Eidmng in 
IDeber bejfer im Rebenfdjlufe (167) als burd} Redjnung ausfiir/ren fann. IRan 
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geroinnt (Empfinblidjfeit, roenn bie IDinbungen fo bid}t roie moglidj um bie 
ITIagnetnabel gelegt roerben, entfpredjenb 6cm IDadjJen bes IHagnetfelbes 
cincs Kreisftromes bei abnerjmenbem Rabius ((61. 286). 

Der fo gebaute „ IHultipIif ator" entftanb fdjon f riifjc, baI6 nadj ©erftebs 
(Entbedung; er roar bas erfte fefyr empfinblidje ©alnanometer (155). IHan 
fann fo bei geniigenb oielen IDinbungen feinen Drafytes unb Spiegclablefung 
leidjt milliontel IDeber meffen. 

Ridjtfraft ober .Konttolll raf t", roeldje bie Habel o^ne Strom (tets roieber 3um HuII= 
punft bringt unb mit beren Drerjmoment bas bes Sttotnes (id; ins <5leidjgeroid)t (etjt, Iiefett babei 
bie erbmagneti[d;e r}ori3ontaIfomponente. 

Sut grbbere 3n>ede fann aud} bie Sd;u>erfraft als KontroIIIraft benu^t roerben, roie bei bem 
[d;on frutjer (155) bejdjriebenen (Saloanometer (flbb. 98, Bb. III). 

IDillman bie Gmpf inblidjfeit (teigetn, [o fann bies burd; 
Derringetung bet Konttollfraft ge|djeb,en. Gin au&en am 
(Baloanometer an}ubtingenber flftajiertnagnet fann ba3U bie 
fjori3ontaIfomponente amOrte bet Habel beliebig[d;road;en 
(272). man fann abet audj bie ITabel (elbff „a[tatijdj" 
madjen, inbetn man eine 3U)eife, gleidje ITabel mit oerfeb>rten 
Polen an betjelben fld) je fe[f mit ib.t Derbinbet. 3n flbb. 35 
i(t ein (oldjes a[tali[d;es ITabelpaar am $aben F fjangenb 
[idjtbar. Die StromroIIe R R barf babei nut bie eine ITabel 
umgeben, um nidjt mit bet (Etbftaff audj bie Stromfraft 
aus3u(d)alten. Sinb bie magnetifdjen Itlomente bet beiben 
Hafteln gleid), (o bleibf als KonttoIIftaff nut metjr bie fet/r 
geting 3U madjenbe dorfionsfraft bes flufffangefabens 
ubrig. dine be[onbete SftomtoIIe um bie 3tr>eite ITabel, 
entgegengefetjt burd)|trbmt, erljdtjt nodj roeitet bie 
(Empfinblidjfeit. 

man fann mit empfinblidjjten Gatoanometern nod? flbb. 35. ITIultipIifator mit a(ta« 
Sttome meijen, bie ein 3atj tb,unbett Iang f liefeen mufcten, um tifdjer ITabel. 

1 mgr Silbet ab3u[d;eiben ((Srbfeenorbnung 10— 10 TOeber). 

297. HTit gelabenen Korpern beroegte <EI e f t t 131 1 at unb in Ceitern 
ftrbmenbe (EIeftri3itdt fjaben gleid? c magnetifdje IDirfung. — Der 
Don Ampere eingefiifjrte Begriff bes eleftrifdjen Stromes (148) fetjte an Stelle 
teilroeife ober gan3 unbefannter Dorgdnge im Ceiter bie einfadje Dorftellung 
beroegter pofitioer <Elettri3itdt im (Querfdmitt bes Ceiters in ber angenommenen 
Ridjtung bes Stromes, ober aud? gleidroiel negatioer (EIeftri3itdt in ber ent= 
gegengefetjten Ridjtung. tDofjl roar bie Cieferung ber <Eleftri3itdten Don ben 
Stromquellen in ben Ceiter rjinein burdj Dolta bei feinen (Elementen fidjer* 
geftellt; es roar aber bod} eine $rage, ob nidjt nddjft ber Beroegung ber beiben 
(EIeftri3itdten im Ceiter audj etroa eine gegenfeitige Reutralifation berfelben 
im Ceiter roefentlidj fei fur bie beobadjtbaren IDirfungen bes Stromes, be= 
fonbers audj fiir bie magnetifdje IDirfung. (Es roar bafjer notroenbig 3U unter= 
fudjen, ob bie Beroegung eines mit (EIeftri3itdt gelabenen Ceiters biefelben 
magnetifdjen Krdfte in ber Umgebung ber Bairn feiner Beroegung tjeroorbringt, 
roie bas $Iiefeen eines Stromes in biefer Batjn. Die $rage ift burdj 3af)lreid}e 
Derfudje in bejaljenbem Sinne entfdjieben roorben. Die Sdjroierigteit lag nur 
barin, bafj es nidjt Ieidjt if t, ebenfogrofje (Eleftri3itdtsmengen famt ben £ei = 
tern, auf roeldjen fie fitjen, in Beroegung 3U erfjalten, als ber gerobfjnlidjfte 
Strom burdj einen Ceiter fliefjen lafet. 

IDorjl roar burdj bie fluffldrung ber (Eleftrolyfe fdjon ge3eigt, baf3 ber 
Ctnati), pwt iv. 3. a. 4 
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Strom in (Eleftrolyten, ber bod} — tote alle anberen Strome — audj {cine 
magnetifdje IDirfung l;at, roirflidj in nidjts anberem beftetjt als in bet Beroegung 
6er gelabenen 3onen (186); aber ber Derfud} mit geroofmlidjen, beroegten, 
gelabenen metallifdjen £eitern mufete nod} grofeere Sidjerfjeit bieten 1 ). Da bie 
auf foldje £eiter 311 bringenben (Eleftri3itdtsmengen oerfjdltnismdfjig flein finb, 
roaren fcl?r grofee <5efdjroinbigfeiten ber £eiter erforberlidj um bie fiir roafjr= 
nefjmbare magnetise IDirfung notigen IHengen in ber 3ctteinljcit burdj ben 
Querfdmitt ber Balm 311 bringen. Die beften Derfudje finb mit fdmell rotierenben 
3folatorfdjeiben ausgefiifjrt, beren Umfang mit rabial aufgefdjlitjter, eleftrifdj 
gelaben getjaltener ITCetallbelegung oerfef;en roar. (Es ergaben bie fo nadj 
Definition bes Stromes funftlidj Ijergeftellten Kreisftrome flblenfungen ber 
ITIagnetnabel in ifjrer Umgebung gan3 oon berfelben ©rofee, roie ein Idngs 
bes Umfanges ber rotierenben Sdjeibe fliefeenber Strom, ber in gleidjer 3eit 
biefelbe (EIeftri3itdtsmenge burdj ben Bafmquerfdmitt bringt; and) 3eigten 
pofitioe (£Ieftri3itdt in ber einen Ridjtung unb negatioe in ber entgegengefetjten 
Ridjtung beroegt bie gleidje IDirfung. Damit ift aufeer alien 3feifel gefe^t, 
bafj bie magnetifdjen IDirfungen eleftrifdjer Strome gan3 ber in 
ifjnen beroegten (EIeftri3itdt 3ugeb.6ren. 

298. (EIeftri3itdtsberoegung relatio 3um fltfjer bes ©rtes i ft mafj = 
gebenb. — fllle Beobadjtungen magnetifdjer IDirfungen beroegter (Eleftri3itdt 
be3ieb.en fid} auf Beroegung ber (Eleftri3itdt relatio 3ur (Erbe, fo befonbers 
audj bie 3uletjt befdjriebenen Derfucfje mit beroegten gelabenen Korpern. (Es 
fann aber nidjt fo fefyr bie (Erbe unb iiberfjaupt IHaterie mafegebenb fein fiir 
Beroegungsroirfungen oon (Eleftri3itdt, als oielmefjr ber fltfjer; benn fur bie 
mit ben (Eleftri3itdten beroegten eleftrifdjen Kraftlinien ift flnroefentjeit oon 
ITIaterie nebenfddjlicfj (3, 129), unb bie magnetifdjen IDirfungen 3eigen fid} 
audi eben bort, roo bie Kraftlinien ber beroegten (EIeftri3itdten finb, ndmlid} 
in ber Umgebung biefer (Eleftri3itdten, im materiefreien Raum. Da aber 
ber an ber (Erboberflddje oorfjanbene fltfjer an berfelben rufjenb an3uneb.men 
ift (O 23), fo ftimmen alle Beobadjtungsergebniffe aud) mit ber Ipier coram 
geftellten Befjauptung, bafj es auf Beroegung relatio 3um fltfjer bes (Drtes 
anfomme, unb man fann bafjer als ©runboorgang aller magnetifdjen IDir= 
fungen beroegter (Eleftri3itdt angeben: (Eleftrifdje Kraftlinien, bie im 
fttfjer ifjrer Umgebung beroegt finb, er3eugen magnetifdje Kraft 5 
linien. IDir roerben bies in flllgemeinfjeit nod} roeiter oerfolgen (328 u. f.), 
unb es 3eigt fid), bafj audj fur Beroegungsroirfung magnetifdjer Kraftlinien 
©efdjroinbigfeit relatio 3um flttjer in Betradjt fommt (405). 

299. Sidjerung ber proportionalitdt oon magnetifdjer Kraft unb 
Stromftdrfe; ITCeffung oon (Eleftri3itdtsmengen mit bem (5aIoano = 
meter. — Stromftdrfen nadj Definition, als IHengen in ber 3citcinfjeit (151), 
unmittelbar 3U meffen unb alfo bie mit guten ©riinben (214) angenommene 
Proportionalitdt ber magnetifdjen U)irfung mit ber Stromftdrfe (280) urn 
mittelbar 3U fidjern, ift nidjt mbglidj. IHan fann aber aufgeljdufte, mefebare 
(EIeftri3itdtsmengen, roie fie gelabene Kleiftfdje $lafdjen bieten, burdj <5aIoano= 
meter entlaben unb bie erfolgenben flusfdjldge meffen unb baburdj bie Sicfjerung 
erreidjen. Soldje ITCeffungen rourben feit $arabay mit fteigenber (Benauigfeit 

>) Sdjon Sarabay Ijatte (Sebr. 1838) mit foldjen Det(ud)en begonnen. 
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ausgefiifjrt. Sie 3eigten, baft ber (Jjaloanometerausf d)Iag proportional 
ift ber entlabenen (Eleftri3itdtsmenge, unabtydngig Don ber Spannung, 
3U roelcf/er bie ITCenge aufgefjduft roar, un6 unabfjdngig Don ber 3eitbauer ber 
(Entlabung, bic je nadj ben eingefdjalteten IDiberftdnben grower ober flciner 
fein fann 1 ), rocnn nur bic (Entlabung im gan3cn fo fdjnell erfolgt, baft fie 311 
(Enbe ift efje bie (SalDanometernabel roeit aus bcr Rurjelage gefommen ift. 

Diefes Derfyalten beroeift bie proportionalitdt ber magnetifdjen 
Kraft ber Strome mit ifjrer Stdrle, ndmlidj mit bem Derfjdltnis Don 
ITCenge 3U 3eit. Urn bies ein3ufei)en, uberlege man bie (Entlabung ber gegebenen 
(EIeftri3itdtsmenge einmal in gegebener fur3er 3eit 2 ) unb bann in ber fjdlfte 
biefer 3cit. Die fjalbierung ber 3eit bebeutet Derboppelung ber Stromftdrfe; 
ift aber bie magnetifdje Kraft proportional ber Stromftdrfe, fo ift audj bie 
Kraft auf bie Habel unb bamit beren Befdjleunigung oerboppelt, unb bies gibt 
bei ber Ijalben Dauer ber Befdjleunigung biefelbe (Befdjroinbigfeit ber Habel, 
mit ber fie aus ifjrer Rurjelage losgelaffen roirb, unb bamit audj benfelben 
flusfdjlag roie beim einfadjen Strom mit ber boppelten Dauer. Die Unabb.dngig= 
feit bes flusfdjlages oon ber Dauer ber (Entlabung bei gleidjbleibenber ITIenge 
ift fomit gleidjbebeutenb mit ber angenommenen proportionalitdt ber magne= 
tifdjen Stromfraft unb beroeift biefe. 

Danadj ift burdj biefelbe ttberlegung aucfj ein3ufeb.en, baft bie <5alvano* 
meterausfdjldge bei (Entlabung oerfdjiebener (EIeftri3itdtsmengen biefen ITCengen 
proportional fein miiffen, roie es beobacfytet rourbe, roas roieber bie proportio= 
nalitdt ber magnetifdjen Stromfraft mit ber Stromftdrfe nadjroeift. 

fjiermit ergibt fid} aucfj bie IHoglidjfeit, mittels bes ©aloanometers <Eleftri = 
3itdtsmengen 3U meffen, roenn fie in geniigenb fur3er 3cit burdj feine 
IDinbungen gefjen. ITIan fyat bann erfte flusfcfjldge 3U beobadjten („balli= 
ftifdje" flnroenbung bes (Baloanometers), roogegen es bei ber gerodrmlidjen 
flnroenbung 3ur ITCeffung oon Stromftdrfen auf bauernbe flblenfungen 
anfommt. tjat man bas ©aloanometer mit bauernben flblenfungen in IDeber 
geeicfjt, fo fdnnen bie (EIeftri3itdtsmengen aus erften flusfdjldgen aud} in 
Goulomb beredjnet roerben 3 ). 

300. Derfjdltnis ber elef troftatif djen 3ur eleftromagnetif djen 
abfoluten (Elef tri3itdtsmengeneinfjeit. — Daft biefes Derfjdltnis eine 
ITaturf onftante unb fomit oon fjernorragenber Bebeutung fein miiffe, bies 
roar oon flnfang feit Begriinbung bes abfoluten ffiaftfyftems flar. Denn alle 
(Einf/eiten biefes Syftems, foroofjl bie eleftroftatifdjen als bie eleftromagnetifdjen, 
finb nadj llTaftgabe oon Raturgefetjen gerodb.lt (262 u. f.). (Es ift bafjer biefes 

') DerfudjtmanKIeiftfdje $lafdjen oljne 3ugefd;alteten IDiberftanbeinerfeudjtenScfjnurober 
eines Rotjres mit oerbunnter Saure burdj ein ©aloanometer 3U entlaben, fo umgerjt bie Gnt= 
labung bie IDinbungen bes (Baloanometerbraljtes, inbem beten 3foIation burdjfdjlagen roirb. 
Det flusfdjlag fallt bann bemcntfpredjenb flein aus. Die Grfdjeinung ift golge ber Selbftinbuftion 
(357 u. f.) in ben (Baloanometerroinbungen; mit ber fjier oorliegenben Prufung l;at (ie nidjts 
3U tun; fie muf3 nur oerljinbert roerben. 

2 ) fllle tjier 3U betradjtenben Stromburct/gdnge muffen — roie fdjon bemerft — oon fo 
fur3er Dauer fein, bajj fie bie (Baloanometernabe! nodj fo gut roie in ber Hutjelage treffen; anbern= 
falls fbnnte feine einfadje Uberlegung unb Redmung gelten. 

3 ) Der llmredjnungsfaftor ergibt fid; aus ber im flnljang E II 3U finbenben Durdjfuljrung 
ber angegebenen Uberlegung in ©leidmngen. 

4* 
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Derr/dltnis [djon Don IDilfjelm IDcber (mit R. Korjlraufdj, 1856) in [ogleid? 3U 
erlduternber IDeife burd? cine Reif)e befonberer ITCejfungen crmittclt roorben, 
unb es jinb [pater [oldje Rleffungen roiebertyolt mit [teigenber (Benauigfeit 
burdjgefiifjrt roorben. Das (Ergebnis ijt, baft bie (tatijdje CGS=(Eleftri3itdts= 
mengeneintjeit runb 3 • 10 ,0 =mal |o grofe ift als bie eleftromagnetijdje. Daft 
bie Derb.dltnis3atjl [0 [etjr grofe ijt, bies entfpridjt ber jdjon tjeroorger/obenen 
aurjerorbentlidjen <5r6{$e ber jtatijdjen (Eintyeit unb ber Kleintyeit ber eIeftro= 
magnetifdjen (15). 

Da bie [tatifdje (Einf/eit irjrer Definition nadj (15) bie[elbe Dimen[ion (291) 
tjat roieber IHagnetpoI, ndmlidj (dab. 50) cmfgrisek -1 , bie eleftromagnetifdje 
(Eintyeit itjrer fjerleitung nadj (294) aber bie Dimenjion cmi grl (2ab. 50), [0 
tjat bas Derljdltnis ber beiben (Eintyeiten bie Dimen[ion cmfgrjsek - , / cm ig r i = 
cm sek -1 , b. i. bie einer (Bejdjroinbigfeit. Daraus folgt, baft bas gemejjene 
(Einfjeitsoerfjdltnis etroas mit einer (Bejdjroinbigfeit 3U tun fjaben mufje unb 
3roar, nadj bem [d?on Bemerften, mit einer naturgegebenen (Befdjroinbigfeit. 
3n IDirflidjfeit roar fdjon aus IDilrjelm IDebers erfter Rleflung bie (Bleidjfjeit 
bes Derrjdltnijfes mit ber Cidjtgefdjroinbigf eit erjidjtlidj geroorben; es i[t 
3 • 10 10 cm/sek = 300000 km/sek bie £id?tge[djroinbigfeit (0 21). Spdter (RIaj= 
roell 1864) if t audj ber 3uiatnmenb.ang erjidjtlidj geroorben, ber bie (Bleidjtjeit 
bes Derr/ditni|[es mit ber £idjtge[djroinbigfeit uerjtdnblid} madjt; bas Derr/dltnis 
bebeutet ndmlid? nadj IHajroells (Bleidmngen (406) bie flusbreitungsge= 
[djroinbigfeit eleftromagnetifdjer IDellen im materiefreien Raume 1 ). 

Der aus alien oorrjanbenen Rlejjungen ge[id;erte, genaue IDert bes <£in= 
r/eitsoerrjdltnitjes i[t 2 998 • 10 10 cm/sek. Die ebenjo gefidjerte £idjtge[djroinbig= 
feit fjat bie gleidje ©rorje (O 19, 20). Dieje Ubereinftimmung i[t einer ber beften 
mittelbaren Radjroeife fiir bie eleftromagnetifdje Ratur ber £id)t= 
roell en (ben unmittelbaren Radjroeis aus ben (Eigenjdjaften ber eleftrijdjen 
IDellen [. unter 430). 

Die Rleffungen 3ur (Ermittelung bes (Einr/eitsDerr/dltnijjes bejtefjen in 
Rleffung einer bejtimmten (Eleftri3itdtsmenge 3uer[t in eleftro[tati[djem Rlafee 
unb bann in eleftromagnetijdjem Rlarje. Das Dertydltnis ber babei ertjaltenen 
beiben 3<if?len i[t bas gefudjte Derr/dltnis ber (Einfjeiten. (Es i[t re3iprof 3U nefp 
men; benn je grofcer bie (Einr/eit, be[to fleiner i|t bie 3af?l. 

Die 3U me|[enbe, an einem £eiter etroa in KIei[t[d)en Slafdjen aufgetfaufte ITlenge fann 
eleftroftatifdj aus Spannung unb Kapa3itat ermittelt roerben (ffil. 47). S«t eleftroftatifdje 
ITteffung ber Spannung i[t bas abfolute Gleltrometer geeignet (100); bie eleftroftatildje ITteffung 
ber Kapa3itat fann burdj Dergleid/ung mit ber Kapa3itat einer frei aufgetjdngten Kugel ermittelt 
roerben, bie ifjrerfeits burdj ITteffung bes Rabius befannt i[t (50, 102). Die eleftromagnetifdje 
ITteffung berfelben ITlenge erfolgt mit bem burdj 3angentenbu|[oIe ober Doltameter geeidjten 
balliftifdjen (Baloanometer (299). Ulan fietjt, bafj eine guile oon teils umftanblidjen 2in3el= 
mej[ungen erforberlidj i(t, bie mit ben fjilfsmitteln ber frufjeren 3eit gar nidjt leidjt ausfufjrbar 
roaren. 2s ift batjer (etjr 3U berounbern, bafe fdjon IDebers (Ergebnis (3 - 1 • 10 I0 cm/sek) gan3 natje 
ber IDirflidjfeit roar. 

flls Umredjnungsfaftor 00m eleftroftatifdjen ins eIeftromagneti[d;e (Einb.eitsfy[tem unb 
umgefetjrt fommt gan3 allgemein ber $ a 'r°r runb 3 • 10'° 3ur flnroenbung foroob,l fur bie 
ITlengeneinljeit als aud; fur bie anberen dint;eiten, bei mand)en berfelben im Quabrat, je nad( 
beren fjerleitung, bei ben tedmifd;en (QUS=)(EinI;eiten nod; mit fjin3ufugung ber betreffenben 
3eb.nerpoten3. IDir fjaben biefe Umredmungsfaftoren fdjon bei dinfuljrung ber (Einfjciten jeroeils 
angegeben. 

') S. flntjang E Va, 11. 
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Glcfttomagnete. 

301. Stromf pulen, Solenoibe. — Den Dcrnielfaltigtcn Kreisftromen (295) 
ftefyen oie fpiralig, meift auf 3yIinoer geroidelten Stromfpulen nafye; bet lofer 
IDidelung mit freiem Raum 3roifdjen ben Drdfyten, 6ie 6ann unifoliert fein 
fonnen, nennt man fie aud} Solenoibe. 

Das Kraftfelb 6es Solenoibs fann nadj bister fdjon $eftgeftelltem leidjt 
uberlegt roerben. Zlebeneinanber liegenoe IDinbungen tragen gleidjgericf/tete 




flbb. 36. Stromfpule (lofe gerounbenes Solenoib). 

Strome, roerben alfo, rote in flbb. 28 unb 29, Don gemeinjamen Kraftlinien 
umfdjlungen feln; nur in ben 3nufd}enrdumen 6er IDinbungen fjaben fur3ge= 
fdjloffene (Ein3elfraftlinien piatj. Diametral entgegengefetjt Iiegenbe Drar/tteile 
tragen entgegengeridjtete Strome; fie 
roerben alfo, roie in flbb. 30 unb 31, 
6ie 3ugetj6rigen Kraftlinien 3roifdjen 
fidj fyaben miiffen, ober, roas basfelbe 
ift: es fann aud? jebe IDinbung 6es 
Solenoibs als Kreisftrom angefetjen 
roerben mit 6em Kraftlinienlauf 6er 
flbb. 32. Daraus ergibt fid} 6as in 
flbb. 36 erfidjtlidje, tatfddjlidj oor= 
fyan&ene, mit (Eifenpuloer aufgenorm 
mene Kraftfelb. Das Heuartige ift 6ie 
grofce 3af?l parallel laufenber Kraft* 
Iinien im 3nneren 6es Solenoibs, 6ie 
auf3en um fdmtlidje IDinbungen tyerum itjren Sdjlujj finben; nur roenige 
Kraftlinien umfreifen (£in3elroin6ungen. 3c bidder 6ie IDinbungen liegen, 
um fo mefjr treten 6iefe fu^gefdjloffenen Kraftlinien 3uriid, fo 6af$ fiir 
6ie bidjtgeroidelte Stromfpule 6as KraftIinienbiI6 flbb. 37 entftefjt. Illit (Eifen= 
puloer aufgenommen ift oasfelbe in flbb. 38 3U feljen. (Es roar babei 6ie meb,rere 
IDinbungsIagen umfaffenbe Spule in 6ie fdjroar3 erfdjeinenben Sd^litje 6es 
Papiers eingefdjoben, fo 6afe 6iefe Sdjlitje einen burdj 6ie fldjfe 6er Spule 
ger/enben Querfdjnitt fdmtlidjer Drafytroinbungen barftellen. Die £age 6er 




flbb. 37. Sttomfpule. 
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ITIitte ber Spulenldnge ift burdj ben Pfeil angegeben, Don beffen £inie aus 
redjts unb linfs alles fymmetrifd} ift. 

Das 3nnere ber Stromfpule bictct cin uberall gleidjgeridjtetes unb gleidj 
ftarfes, cin „fyomogenes" IHagnetfelb, roenn fie geniigenb lang im Derfydltnis 
3um Durdjmeffer ift. Die Ktaftlinien laufen parallel, roie es bie flbb. 36 unb 38 
3eigen, unb fie finb audj — in ridjtiger Derteilung ge3eidmet, roie in flbb. 37 — 
dquibiftant. Die bem einfadjen Kreisftrom 3ugelj6rige Derbidjtung ber Kraft= 
linien gegen bie Drafytroinbungen 3U (285), dfmlidj roie in flbb. 31 311 fefjen, 
ftillt bei ber langen Spule roeg; bie Derbidjtung ergdbe fjier audj feine Der= 
fiir3ung ber Kraftlinien, bie fjier alle auf natye gleidj langen IDegen, alfo mit 
gleidjem Dtdngen, nebeneinanber fyerlaufen. IHeffungen 3eigten in reidjlidjen 




flbb. 38. Stromjpulc (bid>t gciuunbcn). 

flnroenbungen bas 3utreffen ber tjomogenitdt 6es gelbes in geniigenb langen 
Spulen, unb Spulen finb in ber Eat bas bcjte IHittel 3ur tjerftellung fyomogener 
ITlagnetfelber mit bem befonberen Dorteil ber leidjten Derdnberbarfeit ber 
gelbftdrfe mittels Derdnberung ber Stromftdrfe. 

Das Stromelementengejetj ergibt burdj Hedjnung ebenfalls 6ic tjomogenitdt bes S^'bes 
fur bas 3nnere eirter (unenblid;) langen Spule unb 3tr>ar mit ber Selbjtdrfe 4.-1 Jn/l ©aujj, roenn J 
bie Stromjtdtfe in eIeftrotnagneti|d)en CGS=4inf;eiten, n bie lDini>uiiqs;abl unb I bie Cdnge ber 
Spule ijt 1 ). 3jt J in IDeber gegeben, jo mujj jtatt4n 4.-i/10jtef)en (292). Jn ijt bann bie fln3at?I ber 
IDcberroinbungen.bie aud; Ijier — roie beim oeroielfdltigten Kreisjtrom (295) — majjgebenb 
ijt fur bie Selbjtdrfe. 

302. Die eleftromagnetif dje ©fym = (5leid}ung. — Die (Sefan^afyl N 
ber Kraftlinien einer (langen) Spule fann nadj Dorigem ftets leidjt beredmet 
roerben. Da alle biefe N Kraftlinien 6urdj bas Spuleninnere gefyen unb 6a auf 
jebem cm 2 Don beffen Querjdmitt, q, bie gleidje, burdj bie gelbftdrfe gegebene 
KraftIinien3ab.I oorrjanben i[t (301), fo i[t, mit J in CGS, N = 4njnq/l. Dies 
fann aud? gefcfjrieben roerben 

') Da bieje flngabe fiir bie Selbjtdrfe genau nur fur unenblid; lange Spulen gilt, fur roeldje 
1 = 00 unb n = 00 rodre, jo fann bemerft roerben, bajj n/1 bie 3"f)l ber IDinbungen auf 1 cm 
Spulenldnge bebeutet, bie jtets enblid; ijt. 
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4»Jn 
1/q ' 
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in roeldjer Scfjreibroeife cine bemerf ensroerte flnalogie mit ©fjtns <5eferj 
r/eroortritt (ogl. 156 u. f.). IDir fatten fdjon bie ©leicfjfjeit Don ITCagnetfraft* 
Iinien unb Stromungslinien bemerft, roonacb, man cin ITlagnetfeib audj als 
einen ..ITIagnetfraftlinienflufj" ober fur3 „magnetifd)en $lufe" be3eidmen fann 
(256). Die Starfe biefes SI"f?cs, ndmlid) bie 3ab.I N feiner Kraftlinien, ift nadj 
©I. 302a gegeben burdj einen Brudj, gan3 roie bie Starfe eines eleftrifdjen 
Stromes nad} ®b,ms (5efet$ gegeben if t. Der 3df?ler, 4.-rnJ ober bas 4ji/10=fad}e 
ber tDebertoinbungen (295, 301), ift bas flnalogon 3ur eleftromotorifdjen 
Kraft in ©Ijms (Sefetj unb fann bemnacfj „magn eto mot orif d] e Kraft" genannt 
roerben; bie tDeberroinbungen finb beftimmenb fiir bie Starfe bes magnetifdjen 
$Iujjes, fo roie bie eleftromotorifdje Kraft fiir bie Starfe eines eleftrifdjen 
Stromes. Der Henner, 1/q, ift bas flnalogon 311m eleftrifdjen tDiberftanb in 
®rmts <5cfet3 unb fann „magnetifdjer IDiberftanb" genannt roerben. Der 
eleftrifcrje IDiberftanb ift gegeben burdj £dnge unb re3iprofen Querfdmitt bes 
£eiters; gan3 ebenfo ift ber magnetifcrje IDiberftanb 1/q gegeben burcb, £dnge 1 
unb re3iprofen Querfdmitt 1/q bes Kraftlinienroeges. 

Dabei ijt, roie in ©tftns ©efetj, fur bie ridftige Beredmung ber Starfe N bes magnetifdjen 
gluffes ber ©efamtroiberftanb als Summe ber (Ein3elroiberftanbe auf bem ganjen Kreis s 
toege bes gluffes ei^ufetjen. Bei ber Iangen Spule ijt ber aufjerljalb ber[elben liegenbe magnetifdje 
IDiberftanb oerfdjroinbenb flein neben bem IDiberftanb im 3nneren ber Spule, 1/q, roeil aufjen 
ber GJuerfdmitt, auf roeldjem bie Kraftlinien fid; oerteilen, fiir ben grdfeten Seil iljres IDeges 
unenblidj grofj ift. Bei fur3en Spulen roirb ber IDiberftanb an ben Spulenenben, roo ber G}uer= 
(dmitt bes Kraftlinienflujjes nod; flein ift, roefentlidj als Summanb neben bem b,ier fleinen 
inneren IDiberftanb; man fcinbe alfo bie KraftIinien3at}I N nad; ©I. 302 a mit 1/q im Henner 3U 
grofj. (Es fteljt fiir biefen gall, roie audj fonft, bas Stromelementengefet} 3ur Beredmung ber 
IHagnetf elber 3ur Derf iigung. Diefe Hedmung roirb jebod; fur Stromfpulen in alien gallen fdjroer 
fiillig unb unDerljaltnismafjig oerroidelt; fur mandje, in flnroenbungen roidjtige galle ift fie 
burd)gefub,rt unb es fteb,en bie (Ergebniffe 3ur Derfiigung. Stets aber ift bie magnetifdje flnalogie 
oon (Dljms ©efetj ein roillfommener, oereinfadjter (Erfatj fur bas Stromelementengefetj 3ur Be= 
redmung ber ITlagnetfelber oon Stromfpulen, fobalb nur ber Kraftlinienlauf oon oornljerein 
aus ben (Eigenfdjaften ber Kraftlinien genugenb befannt unb einfadj ift. 

3ft in ber Umgebung ber Drdfjte ber Stromfpule nidjt leerer Raum (ober 
£uft), roie im Dortyergefjenben angenommen, fonbern ift bie Umgebung oon 
einem Stoffe ber permeabilitdt /i ausgefullt, fo ift 3U bebenfen, bafj bann bie 
3af}l ber Kraftlinien auf s /t=f adje oergrojjertift (251, 257). (£s gilt bann — mit J 
in IDeber — fiir bie <5efamt3abj ber Kraftlinien bie magnetifdje ©r/m=(»leicrmng: 



Die flnalogie mit ©Fjms ©efetj ift roieber nollfommen; bie permeabilitdt^ ift 
Ijier bas flnalogon 3um eleftrifdjen Ceitoermdgen; fie tritt bei Beredmung bes 
magnetifdjen IDiberftanbes \/q/i ebenfo ein roie bas £eitoerm6gen bei Beredmung 
eines eleftrifdjen IDiberftanbes. 3ft ber IDeg ber Kraftlinien — ber „magne = 
tifdje Kreis" — nicfjt einfjeitlidj in Querfdmitt unb permeabilitdt, fo roirb 
ber magnetifdje IDiberftanb aus feinen deilen beredmet roie ein eleftrifdjer 
IDiberftanb (157, 167). 



N = 



(4*/10) • Jn 
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Die ©leidmng fiir N fann bemnad? ftets qani allgemein gefdjrieben roerben: 
,„. „ IHagnetomotorifAe Kraft 

3 ITlagnettfdjer IDtberftanb 

Der Ijicr als magnetifd^er IDiberftanb auftretenbe (Einflufe bes 3m Derfiigung 
ftefyenben Raumes auf bie 3afjl ber Kraftlinicn, bie eitt gcgebcncr Strom ent= 
roidelt, rourbe bereits in cinigcn Sonberfdllen fjeroorgefjoben (284, 287). 

flls (Einfjeiten finb in (51. 302b fiir J IDeber, fiir 1 cm, fiir q cm 2 gcnommen. 
N ergibt fid}, ber Art ber (Einfiityrung nadj (61. 302a), nid?t als blofee 3ab.l, 
fonbern mit ber (Einf?eit ©aufj • cm 2 . Dinibiert man N burd} ben an beliebiger 
Stelle oortyanbenen (Querfdmitt bes Kraftlinicnfluffcs, fo ertyilt man bemnadj 
bie bort Dortjanbcne (mittlere) $elbftdrfe in (Baufj. 

303. $elb ber Stromfpulen gleid} bcm oon Stafjlmagneten. — 3u 
cbcr Stromfpule liefje fid? cin Stablmagnet fjerftellen, bcr ifjr im llTagnctfclbe 
Dollfommen gleidj ift. 3m geroormlidjften $all einer 3ylinbrifdj geroidcltcn 
Spule rodre ber (Erfatmtagnet ein gleidjmdfjig magnetifierter Stafyl3ylinber, ber 
ifjrc fjofjlung fiillt. Die Dergleidmng ber Kraftlinienbilber flbb. 36, 37, 38 mit 
flbb. 9 u. 14 3eigt bies. Die Spule tyat Pole, ndmlid} (&rter ber Dioergen3 ober 
Konoergen3 ber Kraftlinien (241), roie ber ITCagnetftab; fie liegen an ityren 
(Enben. Beroeglidje Hlagnete, IHagnetnabeln, roerben bementfpredjenb oon ber 
Spule in Beroegung gefe^t; fie oerfjdlt fid} in jeber Be3ietmng roie ein ITlagnet= 
ftab, ofme (Eifen ober Statyl 3U tjaben, mit bem einen Unterfdjieb nur, baf3 ifjr 
3nneres oon £uft erfiillt unb 3ugdnglidj ift. Der Ilorbpol eines Stafylmagnets 
roirb oon bem einen (Enbe ber Spule abgeftof3en, roeldjes (Enbe bemnadj Ilorbpol 
ber Spule ift, oom anberen (Enbe, bas Subpol ift, ange3ogen. 
Der ange3ogene Pol fetjt babei feinen IDeg ins 3nnere ber 
Spule fort, roenn nidjts bagegen roirft; ein Stafjlmagnetftab 
gleitet gan3 in bie Spule tyinein. 

Der einfadje Kreisftrom fjat bas Kraftlinienfelb eines 
duf3erft fur3en Staljlmagneten, beffen Querfdmitt bie Slddje 
bes Kreisftromes fiillt. Da biefer (Erfatjmagnet bes Kreisftromes 
nur aus 3roei bidjt aneinanber liegenben flddjenformigen polen 
beftefjt, fann er nadj eleftrifcfyer flnalogie (132) aud} „magne= 
tifdje Doppelfdjidjt" genannt roerben. 

Um Doraus3ufefjen, roeldjer Pol ber Spule bei Strom= 
fdjlufj Ilorbpol roirb, neljme man bie fjanbregel (276) 3U 
fjilfe; es mufj Horbpol basjenige Spulenbe fein, oon roeldjem 
nadj biefer Kegel ein Ilorbpol roeggetrieben roirb. IHan fiber 
legt leidjt, bafj es bas (Enbe ift, an roeldjem ber Strom 
beim Befetyen ber Spule oon aufjen fjer entgegengejet3t 
bem Uf)r3eigerfinn freift. flbb. 39 3eigt bies an einer quabratifdj ge= 
formten Spule. Don ber anberen Seite, gegen ben Subpol befefjen, freift ber 
Strom im Uf^eigerfinn. 

Die p o I f t a r f e einer Stromfpule i[t N/4n , 6a N ifjre gefamte KraftIiniert3at)I unb 4rr 
bie bes (Einf;eitspoIes ift (265). ITIit N nadj ©I. 302a ift bies in CGS bei p = I Jnq/l. 

Das magneti[d(e Htoment ber Spule — Probuft aus Polftarfe unb Polabftanb 1 (266) 
— ift bemnadj Jnq. 2s if 4, roie man fietjt, unabtjangig oon ber £ange ber Spule unb gilt baijer [o 
audi fur ben einfadjen Stromfreis mit n = 1 , beifen moment fomit Jq, Probuft aus ber 
Starfe bes Stromes unbberoonifjm umflojjcnen gladje ift. Beim oielfadjen Kreis[trom tritt 




flbb. 39. Glemen 
tar=Stromrid;tun 
gen im magnet 
(tab. 
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an Stelle biejet S'adje q bas Ptobuft nq — flr^aljl bet IDinbungen mal Slavic oon jcbet — , 
roeldfes aud? „H)inbungsf Iadje" bet Spule genannt roitb. 

304. Amperes Stjeorie bes ITlagnetismus. — Die ©leidjtjeit ber 
Kraftfelber oon Stromfpulen un6 ITlagneten bat frub. oermuten lajfen, bafe 
beibe basfelbe finb, baft ndmlidj im (Eifen= ober Stafylmagneten oerftedte 
Strome freifen, unb bafe bas $elb ber UTagneten nur IDirfung biefcr Strome 
if t. flbb. 39 gibt burd? bie Pfeile eine fdjematifdje Dorftellung oon ben Stromen, 
bie in bem abgebilbeten quabratifd^en IHagnetjtab bauernb freifenb 311 benfen 
rodren. flllerbings fonnen es nicfjt Strome [ein, bie roie bie Pfeile ber flbbilbung 
bas gan3e (Eifcn burdjfetjen, 6a foldje erfafyrungsgerndfj ob.ne bauembe (Energie= 
3ufufyr fdmell in IDdrmetriirfung fid? erfdjopfen roiirben. Die Strome fonnen 
aber audj nad) aller an ITlagneten gemadjten (Erfatjrung nur in ben (EIemen = 
tarmagneten gefudjt roerben, aus roeldjen alle grofeen IHagnete aufgebaut 
finb (233, 257). Dieje (Hementarmagnete, beren ITatur burdj bie genannten 
(Erfar/rungen nidjt roeiter aufgefldrt roorben ift, miijjen Heine, gefdjlojjene 
Strome fein, bie in ben fltomen ober fltomgruppen bes (Eifens bauernb freifen; 
bies roar Amperes tjypotfjefe com ITlagnetismus. Daft bie Kraftlinien foldjer 
ein3elner fleiner Kreisftrbme, roenn biefelben alle gleid) geridjtet finb, 3U= 
tammengenommen bas $elb bes gan3en ITlagneten ergeben roiirben, \o roie es 
bei ben ein3elnen IDinbungen einer Spule ober audj bei einem Biinbel eng 
gerounbener Spulen 3utrifft, bies roar leicfyt ein3ufefjen ; jebodj bie flnnaljme 
bauernb oon felber immer roeiter freifenber Strome in fltomen ober ITlolefulen 
muftte Iange ofyne jebe roeitere Derbinbung mit ber (Erfarjrung bleiben unb batjer 
nur ben IDert einer Dermutung (tjypotfjefe) rjaben. 3etjt ift bies anbers. 
Reidjlicfje (Erfafjrung an ben Katfyobenftrarjlen bat oiel flnfyalt ba3u gegeben, 
bauernb beroegte, oielleidjt freifenbe (Eleftronen in alien fltomen 3U benfen 
(520 u. f.), unb es finb aud) roeitere datfadjen bamit in Derfniipfung gefommen 
(349, 511), \o baft man jetjt roorjl oon Amperes (Erjeorie bes ITlagnetismus 
(predjen barf. 

DettDunbetlidj unb nod} nidjt 311 allet Beftiebigung geflatt (ft abet immettjin (elbjt bie 3at= 
(adje, bafe nut Gi|enatome (o (eljt oot3ugsroeife Glementatmagnete abgeben, rodljtenb alle an= 
beten fltome (0 oiel roeniget ba}u geeignet (inb. fllletbings fann bies an ben Bejonbetljeiten 
bet <£Ieftti3itatsberoegungen in ben fltomen liegen (ogl. 313), rootubet abet nod? 3U roenig gute 
Kenntnis ootliegt. llnmittelbat oetltanblidj etfdjeinen roob.1 bie Dteljungen, roelcfje ben 4le= 
mentatmagneten beim ITCagnetifieten eines 2i|en= obet Stafjljtabes oon flnfang bet Kenntnis 
Ijet 3ugefdjtieben roetben mufeten (234, 257). 4s roenben (id; nid)t notroenbigetroei|e bie fltome, 
ITColefiile obet ITtoIefuIgtuppen im Gi(en, fonbetn bie Kteis[ttbme (inb es, beten Gbenen roen = 
bungsfdfjig (ein mu((en, ofme ba(j ITtitfoIgen bet anbeten ffeile bet betteffenben fltome obet 
fltomgtuppen notroenbig i(t. ©b obet roie bie nadj ben Untetfudjungen ubet Katt)oben(ttaf)Ien 
un3roeifelf;aft in ben fltomen ootljanbenen (Elefttonen bie(e Kteisberoegungen mad(en, roitb 
ioob.1 (patet (id)et3uftellen (ein. din flnfang ba3U Iiegt in Detjudjen oot, Ktei(eleigen(d)aften an 
ITTagnetfttiben me((enb nad73uroei(en. Sletttonen tjaben IHa((e, bie im Detb^altnis 3U ifjret £abung 
gut befannt i(t (453 u. (.); i\)t Ktei(en rriu(jte bab^et bejtimmte dtagb^eitsmomente unb bamit 
betedjenbate Kteifelroittungen etgeben (M 234 u. {.). Die Ille[jungen 3eigten bie|e Stdgb^eits- 
momente in ben Ulagnetftaben tleinet als etroattet, rootaus b.etootgefjt, bafe bie (Elemental 
magnete nidjt einfad) bie in ben fltomen gebadjten (£IefttonenbaI;nen (ogl. 535, 536) (ein 
fonnen; oielleidjt (inb (ie um bie eigeneSd)roetpunftsad7(e totietenbe (Elefttonen, 2Iefttonen = 
f tei(el. ItTan fjiitte ianad; (oldje totietenbe (Elefttonen, bie an (id? (d;on fleine Hlagnete roaten, 
in ben fltomen an3uneljmen. fludj anbete llntet(ud)ungen, bie Ktaftfelbet bes fltominneten 
betteffenb (546), Ijaben bies naljegelegt. Seljt bemetfensroett i(t ba3U bie (iin(id}t (368), bafe alle 
butdj Beroegung eleftti(d)et Ktaftlinien et3eugte ITlagnetfelbet, roie bie bet Glefttomagnete, 
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itjre Urjprunge an ben (Enben ber bemegten eleftrijdjen Kraftlinien Ijaben, bort mo bie (Elemental 
quanten bcr (Eleftrisitat fitjen, monad; bie(e (Elementarquanten, 3umal bic betneglidjeren, bic 
Gleftronen, als bic (Entftefjungsljerbe allcr ITCagnetfelber crfdjeinen, aud; otjne bafj ifjr Sdjmer* 
punft Kreisbatjnen befdjriebe. 

IHan fcnnt bie (Eigenfdjaften bcr Gleftronen, roic |ic naa? Befreiung aus ben fltomcn (id; 
3eigen, einigermafjen (458), abcr nidjt all3ufefjr (76, 464); bod; innertjalb bcr fltomc ift junadjfi 
bas mei(tc nod; bunfel (536, 546). Dies i[t immcr 3U bebenfen, menn mir fur3 Don ben „Kreis* 
ftromen" bcr (Elementarmagnete reben merben; es (inb bamit Gleftrisitatsberoegungen 
gctneint, bic jebenfalls in ifjrer Umgebung basfelbe ntagnetfelft Ijaben mic Kreisftrome. 

305. Stromfpulen unb roeidjes (Eifen. — IDeidjes (Eifen erfdfyrt, roie 
ftets (250) fo aud} bei Stromfpulen, Krdfte, bie cs nadj ben ftdrferen deilen 

bes $elbes treiben. Beroeglidje (Eifenftude roerben batyer ins 
3nnere bcr Spule ge3ogen, roo bas $elb am ftdrfften ift. 
Die Krdfte, mit benen bies gefdjiefyt, lonnen leidjt fefjr 
grofe roerben, um fo mefjr als bas Spulenfelb fofort ftarf 
anroddjft, roenn bas (Eifen in bie (&ffnung ber Spule fommt, 
roeil bann ber magnetifdje IDiberftanb (302) ftarf finft unb 
alfo bie Kraftlinien3aijl cntfpredjenb fteigt. 

fluf bem t7ineinge3ogenroerben oon (Eifen in bie Strom= 
{pule berufjt eine befonbere (Baloanometerart, bas „tDeidp 
eifengaloanometer". flbb. 40 3eigt ein foldjes in ur ; 
fpriinglidier $orm. KontroIIfraft gibt bie Spiralfeber, an 
roeldjer ber Stab roeidjen (Eifens rjdngt. 3«oer Strom ; 
ftdrfe entfpridjt eine geroijje Siefe bes (Einbringens bes 
Stabes; es fann mit bem Stab ein 3eig« oerbunben [ein, 
ber bann an einer Stale bie Strom[tdrfe ablefen Idfet. 

Die (Brabuierung mujj empirifdj, burd) (Eidjung mit anberen <5al= 
Danometern b3m. mit cinem Doltameter crfolgcn. Die Sfalenteile fiir je 1 IDeber fallen (tets 
ungleidi aus megen bes fdjon bemerften Steigens bes Sdtos beim (teigenben (Einbringen bes 
(Eifens. Dafj bie Krdfte nidjt linear mit ber Stromftdrfe fteigen fonnen, roofjl aber ungefdljr 
quabratijd), bies folgt fdjon aus ber nidjtumfetjr ber Kraftridjtung bei Umfefjr ber Stromridjtung. 
Das (Benauere fjdngt oon ber S°trn"ng bes (Eijenftabes ab. Da Dretjbemegung Dorteile fjat, 
roerben Spulen unb (Eifenftab meijt in Kreisbogenform gefrummt; bie fldjfe, bie Stab unb 
5eiger trdgt, fitjt im Kreismittelpunft; eine ebene Spiralfeber lief ert bie KontroIIfraft. Soldje 
iefjr einfadj fje^uftellenbe Strommeffer, aud; Spannungsmeffer (165), bienen als geroofjnlidjfte 
Sdialttafelinftrumente. 

306. (Elef tromagnete mit (Eifenfern. — Sobalb (Eifen im 3nneren 
einer Stromfpule ift, ift beren THagnetfelb roefentlid} oerftdrft roegen bes 
geringen magnetifdjen IDiberftanbes im (Eifen (302). Die Kraftlinien Iaufen 
bann aus biefem (Brunbe audi 3umeift im (Eifen unb nur roenig im etroa nod? 
oerbleibenben Cuftraum bes Spuleninneren. flbb. 41 3eigt bies mit (Eifenfeile 
an einer Stromfpule (berfelben roie in flbb. 38), in beren fldjfe 3entrifd> ein 
unmagnetifdjer roeid;er (Eifenftab eingefdjoben ift, ber nur einen geringen deil 
tfjtes Querfdmittes fullt. Der Stab ragt an beiben (Enben ber Spule gleidj oiel 
oor; recr/ts in ber flbbilbung ift bie fjeroorragung unmittelbar 3U erfefyen. Hlan 
bemerft bei Dergleidmng mit flbb. 38, bafj ber (Eifenftab bas $elb roefentlid; 
oerdnbert fjat. (Es ift nafje gleid; bem $elb eines Statjlmagneten oon ber $orm 
bes (Eifenftabes geroorben (ogl. flbb. 9). Die ber Spulenadjfe parallelen Kraft- 
linien laufen jetjt im 3nneren bes (Eifens unb finb besb.alb nidjt abgebilbet; 
fie Iaufen audj grofjenteils bis ans (Enbe bes (Eifens in beffen 3nneren, roeil 



flbb. 40. Stromfpule 
unb roeidjes (Eifen 
(lDeid)eifen» 
(Babanometer). 
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fie 6ott ben geringen magnetifcrjen IDiberftanb finben; bie pole ber Spule 
finb fomit naf)e3u an bie (Enben bes (Eifens oerlegt. 

3n biefcr IDeife ift mittels ber Strom jpule ein magnet — „<Eleftromagnet" — 
aus 6cm roeicrjen (Eifen geroorben. Das Kraftfelb besfelben entftefjt mit Strom= 
fd;Iu% ber Spule unb oerfdjroinbet mit bemfelben. Diefe leidjte Bef)errfd)ung 
bes Kraftfelbes, bic nod) 60311 mittels $ort!eitung bes Stromes aus ber $erne 
ftattfinben fann, 3ufammen mit ber ertjeblidjen Stdrfe 6er erreidjbaren $elber, 
f)at frub,e 3U erften flnroenbungen ber (Eleftromagnete gefiitjrt. Die gan3e 
„Sd)toad)ftrom = 3ed)nif" entroidelte fid) baraus, roooon tjier nur bie eIeftro= 
magnetifdje {Eelegraptyie genannt fei. 

Die meiften Kraftlinien crfjdlt bie Stromfpule, roenn itjre fjotjlung gan3 
mit CEifcn gefullt ift, roenn fie alfo etroa auf einen (Eifenftab geroidelt if t, roeil 
bann ber magnetifdje IDiberftanb am fleinften roirb (302). 




flbb. 41. Stromfpule (bidjt gerounben) mit Gifenjtab. 



Siit grofjte Kraf troirf ungen auf cincn Q ifenanf er i(t l'=Sorm bes Gleftromagnets 
gccignct. Der Kraftlinicnlauf ift bann atmlid; bem bcim Ijufeifen=Stal)lmagneten betradjteten 
(flbb. 11), nur baij tjier bic nielen unniitj Don Sdjcnfel ju Sdjenlel laufenben Kraftlinien r>er s 
micben roerben fonnen, roenn bic Spulenroinbungen bis bidjt an bic Gnben ber Sdjenfel reid;en 
unb biefe nid)t unnotig lang finb. 3m iibrigen i(t cs gleidjgiiltig, roic bic oorfjanbenen FDebep 
roinbungcn (295) am (Eifen nerteilt [inb; fie fonncn aud) com gebogcncn Seil bcs Cifens fern= 
blcibcn, roie in flbb. 46 a unb b. 

307. Stromfpulen finb aud) bas befte ITCittel, Stafjlmagnete 3U mad) en. 
3ft ber in bie Spule geftedte Stab nidjt roeidjes (Eifen, fonbern Staf)l, fo fonnen 
ifjm nad) Stromoffnung oon je /i Kraftlinien /i — 1 fur bie Dauer bleiben (257), 
fofern bie „Remanen3" unb „Koer3itiofraft" ausreidrt 1 ). Klopfen bes Stabes 
roarjrenb bes Stromlaufes, aud) ein uberlagertes, allmdijlid) abnef)menbes 
tDecbfelfelb, tjelfen 3ur flnnatjme moglidjft oieler Kraftlinien (IDenbung ber 
(Elementarmagnete). ITTan ertytilt fo fetjr oiel ftdrfere „permanente" Hlagnete 
als burd) Streidjen mit fdjon oortjanbenen ITCagneten ober mit ITCagnetfteinen 
(229), roelcrjes Ietjtere gan3 auf3er (Sebraud) gefommen ift. 

') Die meiften Kraftlinien Ijalten Stat/llegierungen mit Wo, Cr, Co, AUXi feft. 
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308. (Elef tromagnete finb audj 6as ITIittcI 3m tjerf tellung rjodjfterlTCagnet* 
felbftdrfcn. (Es mufe 611311 bie <5efamt3aijl ber Kraftlinien moglidjft grofj 
unb ber Querfdmitt, auf roeldjem fie fid) in ber £uft, an ber nutjbaren Stelle 
nertcilcn, moglidjft flein gemadjt roerben. Beibes roirb am beften burd) ring= 
formiges 3"fanimenbiegen bes (Eifenferns erreidjt, Jo bafj nur cin flcincr 
£uft3roifdjenraum oon (Eifen 311 (Eifen — Don Pol 311 Pol — iibrig blcibt, roeldjer 
bann Sitj bes ftarfen $elbes ift. 

3ur(Errcidjunggr6feterKraftIinien3ab.Icn mufebiemagnetomotorifdje 
Kraft, b. i. bie 3<if?l oet IDeberroinbungen, moglidjft grofe, ber magnetifdje 
IDiberftanb abcr mbglidjft flein, alfo bas (Eifen moglidjft fur3 unb bid gcnommcn 
roerben (302). ITIan fiefyt, bofe bicfe beiben (Erforberniffe gegeneinanber gerjen; 
benn bie oielen IDeberroinbungen oerlangen Raum fiir bas Kupfer in ber 
Ringoffnung bes (Eifenferns; Kur3e unb Dide bes (Eifens oerringern aber eben 
biefen Raum. (Es tjanbelt fid) batjer immer um giinftigfte Derteilung bes oor= 



flbb. 42. GleftromotoplTlobeH. 

rjanbenen Raumes 3roifd)en bem Kupfer unb 6em (Eifen. IRan fommt Ijicr 
auf bie beiben einanber umfdjliefjenben Kreife (278, flbb. 26) 3urud: Kraft= 
Iinienfreis („(Eifenfreis", „magnetifdjer Kreis") unb Strombafjn („Kupferfreis"); 

beibe 3ufammen follen alien 3toifdjenraum fiillen. 

Sur Beredmungen f;ier3u i ft bie magnetifdje <Dt)m=<5Ieid)ung (302) mafegebenb; bie Sd;roie= 
rigfeit liegt babei in ber 3nfon[tan3 ber Permeabilitat ft bes (Eifens (258). ITIan uberfiefjt aber 
otme roeiteres, bafe ITlagnete mit langen Sdjenfeln 3roedIos (inb, roeil bie oielen IDeberroinbungen, 
bie (ie geftatten, burdj ben grofeen magnetifdjen IDiberjtanb ber Sdjenfel roirfungslos gemadft 
roerben. man |ieb,t aud; beifpielsroeife, baft ber ITlagnet ber flbb. 46 burdj bid eres Gifen unb meljr 
IDinbungen oerbeffert roerben fonnte, ba nod; Raum baf ut oorljanben iff. Beim ZTlagneten bes 
fdjematifd) ge3eidmeten (Eleftromotors flbb. 43 mit [einem flnfer (ober Caufer) a a , ber eben= 
falls Gleftromagnet i|t (ogl. 309), ift aller Raum gut benutjt, um [eine Kraftlinien3atjl moglidjft 
3U fteigern. ds i|t ein moglidjft gefdjloffener Gifenfreis fur ben Kraftlinienflufj oorljanben (Gifen 
in ber flbbilbung roeifj, Draljtroinbungen im Querfdmitt fdjraffiert), fo bafj 3roi[d;en ben Pol» 
jdjutjen NS unb bem flnfer a beiberfeits nur ein fetjr fetjr fdjtnaler £uft3roifd)enraum bleibt, unb 
ber Gifenfreis umfdjliefjt feinen Raum, ber nod; gut mit Draljtroinbungen ausgefullt roerben 
fonnte. ITIan oergleidje im (Begenfatj ba3U flbb. 42 mit fdjledjtem (lifenfreis (f. 309). 



Der Querfdjnitt, auf roeldjen bie Kraftlinien eines (Elettromagneten 3ioifd}en 
feinen polen fidj oerteilen, fann 6urd} Derringerung bes (Eifenburdjmeffers 
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gegen bie pole rjin (rote in flbb. 48) flein gemadjt roerben, roas fomit bet 
gleidfteitig fleincm polabftanb Me ftatfften $elber gibt, roenn and) nur in 
fleinerem Raum. Derengerung bes po^roifcfjenraumes Derftarft in boppelter 
IDeife bas $elb; es roirb ber magnetise tDiberftanb in ber £uft unb audf 
ber Querfdjnitt oerfleinert, auf roeldjen bic immer etroas fcitlid? ausbiegenben 
Kraftlinien fid? oerteilen. 

DJeidje dijenftude, „poIfdjuf)e", 6ie man auf bie dnben bes difenferns fetjt, roie in 
flbb. 46a unb b 311 fefjen, geftatten je nadf Bebarf mebr Raum fur bas $elb 3U madjen, roenn bie 
d-rdfee bes batin 3U unterfudjeuben degenftanbes es erforbert (roie in ben flbb. 46) — roas auf 
Koften ber gelbftarfe gefdjietjt — obet aber bei 3ufammengerudten polfdjuben (roie in flbb. 48) 
ein engeres aber oerftarftes S*l° 3" erf)alten. Derfugbarfeit ftarfer Strbme i|t ftets oon roefent* 
Iid;em Dotted, roeil bann bie IDeberroinbungen nidjt burdj bie tDin6ungs}at)l gefteigeit roerben 
mujjen, roas Diel Raum mit Dfolietmitteln ftatt mit Kupfer fullt. Kubjung bet £eiterroinbungen 
erlaubt ftets Steigerung bet S«I*>«r> n>etl bann ftarfere Sttome ofme Sdjaben angeroanbt roerben 
fonnen. Rlan b.at fo $dber oon runb 100000 daufe tjergeftellt. dine obere dren3eijt bies nidjt; 
befonbers fann man fur fur3e 3eiten, in benen bie Stromroarme nod} nidft fid; fjfiuft, Ieidjt oiel 
b.6fjere gelbftarfen erreidjen. 

309. (Elef tromotoren. — Dorridjtungen 3m Umroanblung eleftrifdjer 
Gnergie in medjanifdje rourben fdjon balb nadj (Einfiifjrung ber (Eleftromagnete 




P 



flbb. 45. motor mit Ringanfer (£eitungsfd?ema). 
Drebridjhmg ben Pfeilen p p en t gegen. 

erbacfyt unb in fleinem ITCafcftab ausgefiifjrt. fludj in ben jetjt feb.r oollfommenen 
Gleftromotoren ift ftets ber 3"9 ber IHagnetfraftlinien 3roifdjen entgegen= 
gefetjten polen bas IDirffame. 

din altes IRobelf, flbb. 42, 3eigt fd;on bas IDefentlidje. Der ITlagnet NS („SeIbmagnet", 
„Stanbmagnet"), Ijier Stalflmagnet, in flbb. 43 dleftromagnet, gibt bas S e '*»> roeldjem ber 
flnfer („£aufer") a a, ber immer dleftromagnet fein mufj, um feine fldjfe beroeglidf ift. Die 
Strom3uIeitung erfolgt burdf Sdjleiffebern („Burften") f f (in flbb. 43 oljne bie 3"'eitungen 
nur angebeutet) unb einen felbfttatigen an ber fldjfe fi^enben Stromroenber, ber ben Strom 
umfefjrt, [obalb entgegengefetjte Pole oon flnfer unb S«Ii"nagnet 3ufammengefommen finb, 
bamit bas Dretjmoment ber Itlagnetfrafte immer roeiter in gleidjem Sinne geridjtet bleibt. Bei fo 
einfadjer flnferroidelung roie in ben flbb. 42 unb 43 ift jebod} bas Drebmoment infonftant; es 
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roirb, roie Ieidjt ein3u[efyen, an iwei „toten Punften" bei jeber Umbretjung Hull (flbb. 43 3eigt 
eine foldje £age bes flnfers). Urn ein gleidjbleibenbes Dreljmoment unb 3 n g I e i d) einen in jeber 
flnferlage gleid; guten difenfteis 3U b, aben, legt man bie flnferroinbungen nidjt nut, roie in ben 
flbb. 42 unb 43, parallel ber einen, burdj bie fldjfe getjertbert (Ebene (bie in flbb. 43 punftiett 
angebeutei iff), fonbern gleidirnajjig uber alle butdj bie fldjfe getfenben (Ebenen oerteili, roie es 
flbb. 44 anbeutet. So roirb ber <£ifenfern bes flnfers ebenfails rings um bie fldjfe gleid; befdjaffen; 
er roirb Rotationsfbrper — „3rommeIanIer" (flbb. 44) ober „Ringanfcr" (flbb. 45) — an Stelle 
bes „DoppeI=T=flnfers" oon flbb. 43. Der Stromroenber an ber fldjfe — bann beffer „DerteiIcr" 
3U nennen — mufj nun ftatt 3roei an ben S*bern ober Burften fdjleifenben IRetallftuden ent= 
fpredjenb metjr umfa[|en, roie es in flbb. 45 erfidjtlidj ift. Die flnferberoidelung if t bann in fid; 
3urudlaufenb gefdjloffen, unb es getjen bie in ber flbb. 45 fpeidjenfbrmig fidjtbaren flb3roeigungen 
oon gleidjabjtetjenben Punften ber IDidelungen an eben[o oiele ZTtetallftude bes Derteilers, an 
roeldjen bie Strom 3U= unb ableitenben Burften fdjleifen. 

IDir fommen auf biefe Ginridjtungen nod; 3urud, roeil fie eben[ogut als Stromer3euger burdj 
3nbuftion (375), „Dynamomafdjinen", bienen fbnnen, roie als ITtotoren. 

Der fur alle [o!dje dleftromotoren roefentlidje Cteil bes Stromlaufes unb feine ITIagneti= 
[ierungsroirlungen mbgen am Beifpiel ber flbb. 45 (Ringanfer) erlautert roerben. Der Strom 
tritt bei B ein unb fommt, immer ben Pfeilen nadj, an bie unterfte Stelle (n) ber Ringroidelung, 
roo er (id; in bie beiben Ringtjalften teilt, um oben (bei s) roieber oereint 311 roerben, oon C an 
bie $elbmagnetroidelung 3U burdjfliefjen unb bei A roieber aus3utreten. Durdj bie[en Strom 
roerben — roie nadj befannter Regel (303) Ieidjt 3U fetjen — bie beiben Kingtjalf ten roie 3roei 
fjufeifenmagnete fo magnetifiert, ba(j fie beibe unb fomit ber gan3e Ring oben bei s Subpol, unten 
bei n Rorbpol Ijaben. Der Se'bmagnet ertjalt ebenfails Pole N unb S. Ulan fietjt, baf3 ber Ring 
mil einem Dretjmoment entgegengef etjt ben angegebenen Pfeilen fid; beroegen roirb 1 ). 
IDaijrenb er bies tut, fommt unten unb oben ein nadjftes ZTtetallftud bes Derteilers an bie Burften, 
roas bie IDirfung tjat, baf3 immerfort ber Strom unten in ben flnfer eintritt unb oben austritt, 
fo bafj immerfort bie Pole n unb s iljrc £agen unten unb oben betjalten, roomit audj bas Dretj= 
moment immer bas gleidje bleibt. 

(Erft nad) (Einfiifjrung bes guten (BJen= unb Kupferfreijes (308), roobei 
nirgenbs unnbtige, nod) mit (Eifen ober Kupfer 3U fiillenbe 3n>i[d)enrdume 
oerbleiben, roie am Beifpiel bet flbb. 43 [djon erlautert (308), unb ber Rotatiorts- 
fdrperform bes flnfers, 3u[ammen mit bem Derfiigbarroerben grofeerer eleftri= 
jdjer (Energiemengen (burd) 3nbuftion, 375), als (Elemente fie 3U liefern oer= 
mocfjten, fonnten bie (Eleftromotoren irjre jetjt fo umfajjenbe Bebeutung als 
flntriebsmajdjinen erfyalten. 

310. IHagnetismus aller ITTaterie; Diamagnetismus. — 3n ben 
[tarfen $elbern ber (Eleftromagnete 3eigte es fid), baft nid)t nur (Eifen, Kobalt 
unb nidel magnetifdje (Eigenfcfjaften — eine oon /i = 1 abroeidjenbe Per= 
meabilitdt — befitjen, [onbern baf3 bies, roenn audj in meift [eb.r geringem 
ITCafce, bei aller ITlaterie 3utrif ft. 

3ur Unterfudjung fjdngt man am beften ben 3U priifenben Stoff in Stdbd)en= 
form leidjt brefjbar 3roifdjen fladjen, ein fjomogenes $elb gebenben poh 
fdjufjen eines (Eleftromagneten auf, roie es flbb. 46 3eigt, jdjliefet ben Strom 
unb fiefjt 3U, ob eine beftimmte (Einftellung bes Stdbdjens erfolgt, um bie es 
als <5jleid)geroicf)tslage fcfjroingt, bis es bort 3ur Rufje fommt. fllles roas grofeere 
Permeabilitdt tjat als bie umgebenbe £uft mufj mit ber Cdngsridjtung in bie 
Kraftlinienridjtung bes gelbes fid) ftellen, roeil es gegenfeitige (Eigenfcfjaft 
ber Kraftlinien unb ber ITlaterie ift (250), nad) ber Permeabilitdt ber letjteren 
mbglid)ft fo fid) ein3urid)ten, baft bie Kraftlinien ben IDeg grofjter permeabilitdt 

') Die Pfeile pp ber flbb. 45 geben bie Dretjridjtung 3ur 4r3eugung bes ange3eidjneten 
Stromes (mittels 3nbuftion) an, roenn ber motor als Dynamomafdjine benurjt roirb (375). 
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fyaben. Dies ift ber gall, roenn ber Kraftlinienroeg auf Idngjter Strccfe in ben 
Stoff grofcerer Permcabilitdt fommt; batyer bie £dngsftellung ber Stdbdjen. 
Bei (Eifen ift bie £dngsftellung fdjon in fdjroddjften $elbern 3U fetjen. 3n ftdrferen 
$elbern getyt (Eifen aufeerbem fofort an bie polfdmfye, roeil feine flnroefenljeit 
bas $elb inljomogen madjt, ndmlidj immcr bort ftdrfer, too bas (Eifen bem 
Polfdmb, fcf/on cin roenig ndljer ift, roorauf bas (Eifen nadj cbcn biefer Seite 
Ijin audj cincn ftdrferen 3"9 etljalt (250). 

3n ftdrfften $elbern finbct man feincn Stoff, 6cr nidjt (Einftellung 3cigtc. 
fllle geroofmlidjen (Eifen=, ZIidel= unb KobaItfal3e jtcllen fid} in Kraftlinien= 
ridjtung ein, audj in £6fungen (bic in oorfjer leer geprufte Rofyrdjen 3U fiillcn 





flbb. 46a. 
magneti[d)em 



Gleftromagnet 
tnit 

Stab. 



flbb. 46 b. 
biamagnetifdjem 



finb); cbcnfo abcr audj ITlangan, (Efyrom, piatin unb oiele anbere (Elemente, 
rein unb in Derbinbungen, befonbers audj bic feltenen (Erben Ce, Er, Sm. 
flllerbings fommt es bei foldjen priifungen immer auf dufeerfte (Eifenfreifjeit 
an; geringfter (Eifcngcljalt fann bei ber flberroiegenb grof3en permeabilitdt 
bes (Eifens IHagnetismus oortdufdjen, roo er nidjt oorfjanben ift. 

Dagegen 3eigt fid} etroas flnberes unb ITeues bei einer Heifje Don Stoffen, 
roie IDismut, ©olb, Sdjroefel; fie ftellen fid) mit ber £dngsridjtung quer 3U 
ben Kraftlinien (flbb. 46b), roeidjen alfo biefen mbglidjft aus, fyaben ge= 
ringere permeabilitdt als bic £uft. Die (Querftellung erfolgt aber audj im 
Dafuum, beffen permeabilitdt (Einljeit ift; bic permeabilitdt biefer Stoff e ift 
batjer fleiner als 1. THan nennt fie biamagnetifdj ($arabay, 1845). 

311. 3n infjomogenem $elbe roerben biamagnetifdje Korper aus ben 
ftdrferen $elbteilen fjerausgetrieben, rodljrenb magnetifdje in biefelben fjinein= 
ge3ogen roerben (250). flbb. 47 3eigt eine am $aben aufgefjdngte IDismut* 
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fugel 3tDifd?en gegeneinanber geneigten polfdjufyen; fie fdjroebt f aft aufeerrjalb 
bes 3roifdjenraumes, roie burd} einen £uftftrom aus ben ftdrferen Geilen bes 
$elbes r/erausgeblafen. Had) (&ffnen bes IHagnetftromes finft fie roieber 3urucf. 

Slujiigfciten fbnnen am beften im „magnetifdjen manometer", flbb. 48, unterfudjt 
roerben (Quinde 1885), roobei aller (Befafjeinflufe ausgefdjaltet ift. Der enge Sdjenfel bes Roljres 
befinbet (id; im (tarfen Selbe, 3tr>ifdjen ben p o I j d j u I; e n K S, ber roeite aufjertjalb, too bas $elb 
genugenb nalje Hull ijt. ITlagnetifdje gluffigfeiten, roie 3. B. Gifend)IoribIbfung, jteigen 3toi[djen 
ben polen, roie es bie flbbilbung 3eigt, biamagnetifdje, 3. B. tDaffer, jinfen. Ijier atbeiten bie 
magnetifdjen Krafte in leidjt 3U beredmenber IDeife gegen bie Sdjroete, |o bafj aus Beobadjtun= 
gen in gemeffenen $eU>etn Ieid;t ber 3ab.lenroert ber Permeabilitat ber $IQffigfeit nad) ben 
bereits betradjteten 3uf<»nmenb,dngen (275) ableifbar ift. 

fludj oon feften Korpern fbnnen Permeabilitaten burdj Kraftme|(ungen an Staben er* 
mittelt roerben, beren eines Gnbe im gclbc (id; befinbet, almlid) ber SlSffig'eitsjauIe im magne* 




flbb. 47. IDismutfugel aus bem flbb. 48. Itlagnetifdjes manometer mit 

(inljomogenen) gclb geftofjen. Gifendjloriblbfung. 



tifdjen manometer, unb ubertjaupt bienen Salle gut beredjenbarer Krafte (275) 3ur drmittelung 
oon Permeabilitaten. 

<5rof)e Permeabilitaten, roie bie oon Gifenproben, finbet man burdjfjerftellung magnetifdjer 
Kreife mit itmen, mejfung ber entjteljenben ITtagnetfeiber unb Redjnung nad; ber magnetifdjen 
©b.m=©Ieid)ung (302). 

2ab. 49 (251) gibt eine ttberfidjt ber Reifyenfolge oerfdjieben grofjer per= 
meabilitdten, nom ftdrfftmagnetifdjen (Etfen angefangen bis 3111 fleinften, tiefft 
unter 1 liegenben permeabilitdt bes biamagnetifdjen IDismuts. Die Different 
H — 1 gibt iiberall bas ITCaft fur bie Stdrfe bes ITCagnetismus, be3., bei 
negatiriem Dor3eidjen, bes Diamagnetismus bes Stoffes. IHart fieljt, 6a% ber 
Diamagnetismus uberall, felbft aud) bei IDismut, rtur fdjroad) oertreten ift; 
fein Stoff ift aud) nur anndtjernb fo ftarf biamagnetifd) roie Kobalt ober Hidel 
magnetifd) finb. ttber bie Befonberfyeiten ber permeabilitdt bes (Eifens rourbe 
fdjott frurjer beridjtet (258). 

Die £uft ift fdjroadj magnetifd), roas ifyrem Sauerftoffgefjalt 3ugef;6rt. fdfet 
mart Kotjlenfdure ins ITCagnetfelb ausftromen, fo roirb fie fyerausgetrieben, aber 
roof)I nidjt roeil fie biamagnetifd) rodre — roie man friifjer meinte 1 ) — , fonbern 
roeil fie nod) roeniger magnetifd) ift als bie £uft. (Eine $Iamme, 3. B. einer 

') 3n 3ab. 49 ift bie 3rennungslinie 3roifd;en magnetifd; unb biamagnetifd) in ber (Begenb 
oon Kobjenfaure root/I nod; unfidjer. 
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(ftllampe, 3roifd?en fpitje Polfdmfje, fomit in ein infyomogenes $elb gebradjt, 
tcilt fid? ent3roei, als rourbe fie aus ben ftdrfften deilen bes gelbes fjerausge= 
blafen; bie Urfadjc if t ber gegeniiber £uft fcfyroadje IHagnetismus ber fob,Icn= 
fdure= unb ftidftofffjaltigen Derbrennungsgaje, b3ro. 6er Diamagnetismus 
bes IDajjerbampfs. Befonbers bei ben <5afen unb audj fonft bei fdjroad? magne= 
tijdjen Stoffen ijt, roie bieje Beifpiclc 3eigen, ber geringe IHagnetismus ber 
£uft nidjt aufjer adjt 3U la|(en. 

Dafe im materiefyaltigen Raume ftets nur Unterjdjiebe Don permeabilitdten 
3ur IDirfung fommen, bies fann in folgenber IDcifc befonbers er(id)tlid} ge= 
madjt roerben. (Es befinbe fidj 3roifdjen ben beiben polfdmfjen bes <Eleftro= 
magneten flbb. 46 ein (Slastrog, ber 3unddjft nur £uft entfjalte, unb es fei in 
bemfelben ein Stabdjen jdjroacf/ magnetifdjen Stoffes (toie etroa rotes KIeb= 
roadjs, bas (Eifenoryb entr/dlt) aufgeljdngt. Das Stdbdjen ftellt fid) bei fjerftellung 
bes $elbes frdftig in bie Kraftlinienricr/tung, roie in flbb. 46a. $iillt man nun 
aber ben 3rog mit einergeniigenb magnetifdjen $liiffigfeit (3. B.MnS0 4 =£6fung), 
fo bafe bas Stdbdjen in berfelben untergetaudjt ift, fo ftellt fid? biefes felbe 
Stdbdjen quer 3U ben Kraftlinien, roie in flbb. 46b. (Es roirb ftets ber Stoff 
grbfeerer permeabilitdt in ben Kraftlinienroeg ge3ogen. 3n biefer IDeifc fonnen 
audj permeabilitdten oon Qjafen unterfudjt roerben, inbem man ein geeignetes 
Probeftdbdjen abroedjfelnb in ben ©afen unb im Dafuum beobadjtet. 

Bemetfensroett i|t, bafe bei K ri Stall on bie Petmeabilitat in oetfdjiebenen Ridftungen net* 
(djieben gtofe iff. ITlan fiefjt bies unmittelbat, roenn man eine aus bem Krif tall gcjdyliffene Kugel 
im OTagnetfelb aufljangt. Die Kugel nimmt eine fe[te (Einftellung an, roas bei allfeitig gleid) 
gtofcet Petmeabilitat nidjt bet $all mate; fie (tellt (id; fo, bafc moglidjjt ifjte Ridjtung gtofetet 
Permeabilitdt in Ktaftlinientiajtung fommt. Bei Kalffpat beifpielstrieife ftefjt bie[e Ridjtung (ent= 
redjt 3Ut fti[taIIogtapfji[d)en unb opti[d;en fld)(e (Rb.omboeberad)[e x x, flbb. 55, Bb. III). Die 
Ria)tungsabb,dngigfeit ber Petmeabilitat bet Kti(taIIe i[t nut ein be[onbetes Beifpiel bet Rid;* 
tungsabb,angigfeit alter Gigenfdjaften in itmen, roie audf bet 3ugfeftigfeit, bet lDatmeIeitfat)ig« 
feit (W 143), bet DieIeftti3itatsfon[tante unb audf bet £id)tgefd)roinbigfeit in ifjnen, rootauf roit 
fajon ifjte opti[d;en Be|onbetb.eiten betuljen (afjen (O 177). 

312. flls ein Beifpiel fur bieflbfydngigfeitbeslHagnetismus djemifdjer 
Derbinbungen oon ber Binbungsroeife ber fltome in itmen ift bas gelbe 
Blutlaugenjal3 ($erro3yanfalium, K 4 FeC 6 N 6 ) bemerfensroert, bas trotj feines 
Jtarfen (Eifengeljaltes biamagnetifd} ijt, rodrjrenb einfadjere (Eifenoerbinbungen 
einen ifjrem (Eifengerjalt proportionalen IHagnetismus 3eigen, ®rybfal3e jebodj 
etroas meb.r als ®rybulfal3e, immer aber fo, bafj bieSal3e oiel roeniger magnetifdj 
finb als ©emenge mit gleidjem Gjefjalt freien, metallifdjen (Eifens es rodren. 

Der (Einfluf3 ber Binbung auf ben IHagnetismus ber fltome 3eigt Beteili = 
gung ber Dalen3elef tronen (182) an ben Kreisftrbmen ber (Elementar= 
magnete in ben fltomen an. 

Der fefyr ftarfe IHagnetismus freien, metallifdjen (Eifens fann in befonberen 
©ruppenbilbungen ber (Eifenatome feine Urfadje fyaben, roie aud? ber 
(Einfluf3 ber demperatur auf ben IHagnetismus (258) fltomgruppen als 
(Elementarmagnete im metallifdjen (Eifen erfennen Iiefe. Die als (Elemental 
magnete roirffamen ©ruppierungen miiffen jebenfalls (Ein3elberoeglid?feit ber 
fltome 3ulaffen, roeil biefe Beroeglidjfeit burd} bie fpe3ififd;e IDdrme bes (Eifens 
gefidjert ift (W 119). 

£egierungen oon Hletallen 3eigen, roie audj fonft in jeber Be3ieb.ung 

tenaifc, p&yfit IV. 3. fl. 5 
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(ogl. M 273, W 8, 197, E 169) Befonberes; fo l)aben geroiffe Cu- unb Mn- 
^altige, aber eifenfreie £egierungen auffallenb grofee Permeabilitdten. 

Det IHagnetistnus oon Silken oetliett (id? (ofort beiflbjtellung besaujjcten lllagnetfelbes; 
(ie 3eigen feine Retnanen3 (229); bie butd) bas aujjete gelb geotbneten (Elementattnagnete 
getaten (ofott roiebet in Unorbnung. tjietbei ttitt ein Sinfen bet demperaturbes Sal3es 
ein; es roitb ein deil bet (Enetgie bet tDattneberoegung itn Sal3e 3U fltbeit gegen bie gelbet bet 
(Eletnentarmagnete oerbraudjt. Die(e IDirfung eft bei anfanglidj (djon tiefer detnpetatut ge= 
[teigett, roie iibertjaupt bie magnetijdjen (Eigenjdjaften in tiefet dempetatut (teigen (258). (Es 
fonnte baljer bieje Kdltemitfung beiilbfd;altung eines lllagnetfelbes bei geeigneten Sal3en (roie 
(Eijen=flmtnonium(ulfat) (ogat oorteiltjaft 3U dujjerjtet flnndljerung an ben abfoluten 
Hullpunft bet detnpetatut benutjt roerben. 

313. flls (Erfldrung bes Hlagnetismus Ijaben roir bereits bas Dortjanbenfein 
roenbungsfdlnger eleftrifdjer Kreisberoegungen in ben ITlolefulen (fltomen) 
gefunben (304). (Eine (Erfldrung bes Diamagnetismus ergibt fid) etroas fpdter 
(349). (Es fei nur fogleid) bemerft, bafj ITlagnetismus unb Diamagnetis 5 
mus im felben Stof f cinanber nidjt ausfdjliefcen, ba fie auf Dorgdngen 
bcrufjen, bie gleid)3citig oorljanben fein fbnnen. Sie oerbeden bann cinanber 
in ber IDirfung. Ulan barf baljer nidjt fdjliefeen, bafj fdjroad) magneti|d)e ober 
biamagnetifd)e Stoffe roenig ober gar feine (Elementarmagnete (roenbungs= 
fdl)ige Kreisftrbme) entfjielten ; es fonnten biefelben burd) gleid)3eitig oor= 
fyanbenen Diamagnetismus oerbedt jein. 

magnetc unb Strbmc. 

314. Die<5>egenfrdfte3ubenmagnetifd)enKrdftenberStrdme. — 
Had) ber in ber ITled)anif 3ufammengefafeten, allgemeinen (Erfafjrung gefjort 
3U jeber Kraft eine gleid) grofje (Begenfraft (M 209, 215 u. f.) unb entfpredjenb 

aud) 3U jebem irgenbroo oorfjanbenen Drefjmoment ein if)tn 
entgegengefetjt gleid)es (M 230 u. f.). <5ilt bies aud) fur bie im 
Dorf)ergef)enben befyanbelten, non Stromen auf ITtagnete aus= 
geubten Krdfte, fo miiffen aud) bie 3ugef)drigen <3>egenfrdfte oor= 
b,anben fein, ausgeubt oon ITlagneten auf Strome. (Es 3eigt 
fid), bafj bem roirflid) fo ift; man b.at nur, ftatt ber feftgefyaltenen 
Stromleiter unb ber beroeglid)en ITlagnete jetjt feftgeljaltene 
ITIagnete unb beroeglid)e Stromleiter 3U neljmen. 

flbb. 49 Derroirflidjt bies in einem einfadjen Sail. Der IRa= 
gnet N S ift burd) eine (nid)t abgebilbete) feitlidje Stiitje in 
oertifaler Cage feftgeljalten; ein leidjtes ITletallbanb fydngt otjne 
Strom neben ib.m tjerab. Sd)Iief3t man ben Strom im ITletaII= 
banb, fo roinbet es fid) fogleid) fpiralig um ben ITlagneten 
Ijerum, roie es bie flbbilbung 3eigt. tDenben bes Stromes im 
ITletallbanb beroirft fofortiges flbroideln bes Banbes unb fluf= 
roideln in entgegengefetjtem Sdjraubenfinn. Die (Erfldrung aus 
ber (jjegenfraft ift einfad): Der Strom roiirbe bie pole bes ITlagneten um fid) 
bretjen, roie es feinen Kraftlinien entfpridjt, unb ebenfo brefyen aud) bie Pole 
ben Stromleiter um fid). Die f)anbregel (276) gibt bie Dreb.rid)tung fiir einen 
Ilorbpol oon feftem Strome aus an; entgegengefetjt ift bie Drefjricfjtung fiir 
ben Strom oon feftem Pol aus, roas mit ber in ber flbbilbung burd) bie 
Pfeile angegebenen Stromrid)tung ftimmt. Da ben entgegengefetjten polen 
entgegengefetjte Dreb,rid)tungen entfpred)en, mufj bas Banb in bie TDinbungen 




flbb. 49. 
Sttombanb 

unb 
ntagnet(tab. 
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fid? Icgcn. (Ein biegfamet IRagnet roiitbe um einen ftatten Sttomleitct eben= 
falls fid? roinben, roenn et an oollftdnbiget Quetftellung oetbjnbett ift. 

315. Dauetnbe Dteljberoegung eines Stromleiters um eirtert 
IRagnetpol fann man etfjalten, roenn man bie IDirfung bes anbeten Poles, 
bet entgegengefetjte Dtefjung gdbe, ausfdjaltet. Dies ift in feb,t einfadjet EDeife 
in ber Dorridjtung flbb. 50 gefdjefjen. Der lUagnet N S trdgt mittels bes Kotfes 
K einen <51as3ylinbet, an beffen oberen (Enbe bet Strom in bas beroeglidj 
eingeb,afte Dtafjtftiid d tritt, beffen unteres (Enbe in etroas Quedfilbet taudjt, 
Don roo bet Sttom roiebet abgeleitet roitb. Bei Sttomfdjlufj fommt bas Dtafjt= 
ftiid d in bauetnbe Dtefmng um ben Pol N; $Iieb,ftaft tjdlt es Don Betiitjtung 
bes Pols unb bamit Don Reibung ab. Bei Sttomumfefjt ttitt Umfetjt bet Dteb,= 
tidjtung ein. Die Dottidjtung roitft, roie man fieb, t, analog bet f tiiljet bettadjteten, 
flbb. 25, in roeldjet Pole um ben Sttomleitet totietten, rodljtenb tjiet bet 
Sttomleitet um ben Pol totiett. (Es ift babutdj etfidjtlidj gemadjt, 

baf} es 3roei einanbet entgegengefetjt getidjtete Dtetjmomente 
finb, bie auftteten. Dafj fie entgegengefetjt gleidj finb, roie es 
bem $lddjenfat$ (M 230) entfptidjt, bies tjat fid? bei flnroenbung 
bet folgenben Ktaftbetedmung oollfommen berodbjt. 

316. Ktaft auf einen Sttomleitet im IRagnetfelb. — 
Um 3unad}ft bie Ktaft 3U betedmen, roeldje ein Sttomleitet in 
bet Rdb,e eines IHagnetpoles etfdlftt, fann man fid? bes Sttom= 
elementengefetjes (279) bebienen, inbem man bie gefudjte <5egen= 
ftaft gleidj bet butdj bas (Befet} gegebenen Ktaft fetjt, roas bei bet 
©leidjljeit bet fltme (flbftanb Pol — Sttomleitet) bet ©leidjfjeit 
bet Dteb.momente entfptidjt. 3ft (flbb. 51) J J bet Sttomleitet 
mit bet Sttomftdtfe J unb P bet Pol Don bet Stdtfe m, fo 
ift nadj bem Sttomelementengefetj bie auf ben Pol roitfenbe 
Ktaft, ausgeiibt oom Sttomelement A, gleidj Jm(A/r 2 )sina; bie 
Ridjtung bet Ktaft ift fenftedjt 3m (Ebene Don Sttomelement 
unb Pol. (Ebenfo gtofj unb ebenfalls fenftedjt 3U biefet (Ebene, 
nut Don entgegengefetjtetRidjtung, ift audj 
bie oom Pole auf bas Sttomelement aus= 
geiibte Ktaft. Refymen roit bie £dnge biefes 
(Elementes A = 1, fo ettjalten roit bie oom 
Pol auf bie£dngeneinb, eit bes £eitets 
ausgeiibte Ktaft; fie ift fomit gleid? 
J(m/t 2 )sina. m/r 2 ift abet nadj doulombs 
(Befetj bie oom Pole m Ijettiiljtenbe $elb= 
ftdtfe am ©tte bes bettadjteten Ceitetftiids, 
unb (m/r 2 )sina ift bie fenftedjt 3um £eitet= 
ftudgetidjtete Komponente biefet$elbftdtfe. 

IRan fieljt bataus, bafj es fiit bie Ktaft, 
roeldje bet £eitet etf db, tt, nutaufbieam 
(Dtte bes £eitets Dotb,anbene lRa= 
g netfelbftdtfe anfommt unb 3roat nut 
auf beten quet 3um £eitet getidjtete flbb. 51. Stromleiter im Hlagnetfelb. 

5* 



i 

flbb. 50. 
Um IHagnetpol 
freifenber 
Strombraljt. 
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Komponent e. Be3eidmen roir bieje Komponente mit H,jo roirb bie K r a f t a u f b i e 
£dngeneinb^itbes£eitersgleicr}J-H,Stromftdrfemalquer3um£eiter 
geridftete $elbftd tte. Den benutden (Befetjen nad} toirb bie Kraft indyn/cm 
erfyalten, toenn man J unb H in eleftromagnetifdjen CGS=(Jtnrjettcn einfetd. 

din im fflagnetfelb befinblid;er Stromleitcr roirb bemnadj bie ftdrfjte Kraft 
erfar/ren, toenn er jenfredd 3U ben Kraftlinien bes ifm umgebenben $elbes 
jtetd, toeil bann bas nolle $elb toirft; bie Ridjtung 6er Kraft roirb bie britte 
Senfredde jein: jenfredd 3um £eiter unb 3U ben Kraftlinien. Die Ridjtung ber 
Kraft roirb umgeferjrt, roenn bie Stromriddung (Do^eid^en oon J) ober bie 
$elbriddung (Dor3eid}en oon H) geroenbet roirb. 3ft ber £eiter beroeglid?, fo 
roirb er jidj al jo quer 6urdj bie Kraftlinien bes $elbes beroegen, jo bafj 
er fie jdmeibet. Dies ijt and) an ben Dorridjtungen flbb. 49 unb 50 3U bemerfen. 

Dafj nur bas $elb am ©rte bes £eiters bejtimmenb ift, einerlei ob es 311 
bem im Stromelementengejetj 3U fjilfe genommenen Pol gefjort, fo 60(3 bie 
Kraftlinien roie in 6er flbb. 51 nadj P fun fonoergieren, ober ob bas $elb abfeits 
oom £eiter einen beliebigen anberen Derlauf fjat, bies ftimmt oollfommen mit 
allem fiber Kraftlinien bereits Bemerften fiberein, roonadj eleftrifdje unb ma= 
gnetifdje IDirfungen nidjt in bie $eine getjen, (onbern nur nad} bem 
ortlidjen Dorfjanben jein ber Kraftlinien jidj ridden, roas roeiterrnn 
nodj einen bejonberen Radjroeis err/dit (422). 

317. din 3n>i(d)en ben polen eines tjufeifenmagneten fenfred;t3U ben Kraftlinien fdjlaff aus ; 
gefpannter Dratjt fut/rt bei Stromfdjluf) bie (Queiberoegung als Heine 3udung aus; roirb et an bet 
Ofularffala eines ITlifroffops beobadjtet, (0 gibt et ein fur geroiffe 3roede fet/r oorteilljaftes 
6aloanometer ab (..Saitengaloanometer"). Der Dorteil beftet/t in ber fdmellen dinftellung 
rnegen ber feijr fleinen 3U beroegenben lllaffe, unb fomit in ber Illefjbarf eit aucb, fetjr f ur3 bauern= 
ber Strbme, aufjerbem im $ortfall aller Draljtroinbungen (mit beren mandjmal Ijinberlidjer 
Selbftinbuftion). 

IDirb bie elaftifdje Kontrolllraft am bemeglidjen £eiter burcb, geeignete $ortn unb Befcb,affen= 
b,eit besfelben befonbers fdjroacb, gemad;t („Sd)Ieif engaloanometer"), fo erreidjt man mit 
Benurjung befter Staljlmagnete in biefer einfadjen IDeife aud; (ctjr b,ob,e Gmpfinblidjfeiten. 

318. (JIeftri3itatsleitung im IRagnetfelb. — Befinbet fief? ein 
metallenes Rab mit Speidjen, aber otme Rabfran3, fo 3roifdjen ben Sdjenfeln 
eines ITIagneten, baft bei Dretmng bes Rabes eine Speidje nad) ber anberen 
bie Kraftlinien quer burdjfdmeibet, jo fommt bas Rab in Dretmng, roenn Strom 
burd? bie jeroeils im IRagnetfelb befinblidje Speidje fliejjt. Der Gintritt bes 
Stromes fann 6urdj bie fldjje, ber flustritt burdj einen Quedjilbertropfen jtatt 5 
finben, ben bas Gnbe ber betreffenben Speidje berfitjrt. Diefe Beroegung bes 
Rabes ift nidds Reues, ba nad? bem Dorljerigen (316) bie jeroeils jtromburd^ 
flojjene Speidje quer burdj bas Kraftfelb getrieben roirb unb ba eine Speidje 
nadj ber anberen biefe Rolle fibernimmt. Bemerfensroert ijt es aber, baft 
biejelben Drefyerfdjeinungen aucb, an einem Rabe eintreten, bas gar feine 
Speidjen fjat, jonbern eine einfadje IHetallfdjeibe ift. Dies 3eigt, bafj 
bie IRetallatome im gan3en 3nneren (ogl. 53) an ber Stromleitung 
roejentlidj beteiligt jinb. fludj bie IDdrmeroirfungen ber Strbme 3eigen 
(221), bafj bie IRetallatome oom Strom in Beroegung gejetd roerben; bod) tjdngt 
bieje ungeorbnete Beroegung nidjt unmittelbar mit ben £abungen ber beroegteu 
dcile 3ujammen. 

3ft bas ITtetall im ITlagnetfelb feftgetjalten, fo finbet man (mittels feitlicb. am ITletall an= 
gebradjter, ab3roeigenber £eitungsroege) eine feitlid)e flblentung ber Strombaljn in ib.m („r)all= 
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(Effcft ") ; bod} entfptid)t biefe flblenfung je nad) flit bes ITletalles balb mel)t bet Betoegung 
pofitioet, balb mefjt bet negatioet Cabungen im ITletall (ogl. 13), unb es feb.lt gute Kenntnis 
bet tjietbei 3ugtunbeliegenben Dotgange. 

IDismut 3eigt im ITtagnetfelb eine Detmebtung feines Ceitungsroibetftanbes, u>as 3Ut 
ITleffung Don ITlagnetfelbetn bemitjt toetben fann („IDistnuf|pitaIe"); aud) biefe <£tfd)einung i[t 
ttot) Kenntnis oielet (Ein}ell)eiten nod} nidjf genugenb oetftanblid) gemotben. 

319. Stromfpulen im IRagnctf cI6. — 3ft ber Stromleiter ein Solenoib, 
eine Spule ober aud) nur cine ein3elne IDinbung cincr foldjen, fo geniigt es 3m 
Beurteilung feines Derfjaltens im ITCagnetfelb 3U roiffen, baf? er basfelbe Kraft 5 
linienfelb fjat tnie cin ITCagnet (303); benn es fonnen nur feine lTIagnetfraft= 
linien beftimmenb fein fiir bie auf iljn roirfenben magnetifdjen Krdfte. 

Sine berneglid) aufgefydngte ober unterftiitjte Stromfpule rnirb fid) fomit 
in cincm ITCagnetfelb tnie cine ITCagnetnabel einftellen. 3ft nur bas (Erbfelb 



flbb. 52a. 

Sdntttt 
nad) pq 
oon 52 b. 

d 



flbb. 52 b. p 

Sdmitt 
nad} x y 
oon 52 a. 



d 

flbb. 52 a u. b. DreljfpuIgalDanometei. 

6a, fo ftellt fie fid) mit irjrer Cdngsridjtung in i>ie Ubcne bes magnetifdjen 
ITCeribians. fluf gendfyerte pole oon ITCagneten reagiert fie ebenfalls roie eine 
ITCagnetnabel. 

Diefe (Eigenfdjaf 1 ber Stromfpule roirb in ben „D r e f) f p u I g al o a n o m et e r n" 
3ur Strommeffung benutjt. (Js if t babei — umgeferjrt roie bei ben ITCultipli 5 
fatoren (296) — ber ITCagnet feftfterjenb unb bie Spule berneglid). 

3u= unb flbleitung bes 3U meffenben Sttoms fonnen im einfad)ften gall butdj ausge= 
(pannte Drdtjte dd etfolgen, roeldje bie Spule ss Ijalten (flbb. 52b), 3ugleid) Dtel}ad}|e (inb 
unb aud; bie nbtige KonttoIIftaft Iiefetn. Sttomlos mufj bie IDinbungsebene bet (Ieid}ten, 
biinnbtal}tigen) Spule oetmbge bet KonttoIIftaft parallel ben Ktaftlinien bes fejten ITtagneten 
ftefjen, eines guten petmanenten f}ufeifenmagneten, oon roeldjem bie flbb. 52a unb b nut bie 
Polenben N S 3eigen. Sttom allein, otjne KonttoIIftaft, routbe bie IDinbungsebene |enfted)t 
3U ben Ktaftlinien ftellen, alfo bie Spule um 90° btefjen. 3« nad) bet Sttomftiitfe [tellt fid) oet* 
moge bet KonttoIIftaft eine ITlittellage ein, bie mittels Spiegels obet 3eigets abgelefen roetben 
fann unb fln3eige bet Sttotnftatfe iff. Die 3eigetablenfung fdllt genau ptopottional bet Sttom* 
ftatfe aus, roenn bie Spule in alien itjten Stellungen, bei Beroegung ubet bie gan3e Stale tjin, 
bie Ktaftlinien in gleid) gunftiget HJeife, ndmlid) fenftedjt (316) butdjfehneibet. Dies roitb 
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etteidjt butdj ben }roi(d)en ben Polen befe|tigten, abet bie Spule ftei Ia|(enben 3ylinbet E aus 
roeidjem 4i[en, bet bie Ktaftlinien ubetall tabia! gegen bie fldjje bet Spule b,in Ienft, roie es 
flbb. 52a jeigf. Dieje (Saloanometet Ijaben gegenubet ben Rtultiplifatoten (296) ben grohen 
Dot3ug bet Stotungsfteitjeit gegen aufcete IHagnetfelbet, oon benen fie roegen bet Stdtfe bes 
Selbes iijtes eigenen ITtagneten nab^u unabb,dngig finb 1 ), unb [ie fdnnen aud; 3U tyodjjten 
(Empfinblid)feiten (ogL 296) gebtadjt roetben. flHe feineten Sdjalttafelinjttumente, D)ebet= 
me((et roie DoItme((et, (inb oon bie[et fltt; man etfennt (ie, 3um llntetjdjieb oon ben IDeid)= 
eijeninfttumenten (305), an bet ubet bas gan3e ITte&beteicb. gleidjmdjjigen Sfaleneinteilung. 




flbb. 53. Sttotn in Ijomogenem ITlagnetfelb. flbb. 54. Sttom in tjomogenem ITlagnetfelb. 




flbb. 55. Pol unb Sttom. flbb. 56. Pol unb Sttom. 



320. Ktaftlinien bes Stromes im ITlagnetfelb. Krdfte unb 
(Begenfrafte im felben Raumelement. — Die oben abgeleitete Regel 
(316), 6afj ein Strom im ITlagnetfelb ftets quer 3U feiner eigenen Ridjtung un6 
3U 6er 6er $el6fraftlinien getrieben roirb, ift ftets roertDoll 6urd? ifyre Ginfacfp 
b,eit, unb roir Ijaben aud} erroiefen, 6afj bie Kraft, roelcfje 6er Strom erfatyrt, ent= 
gegengefetjt gleidj ift 6er Kraft auf ben ITlagneten, roeldjer bas $eI6 Iiefert 
(314 u. f.). 3n TDirflidjfeit ift aber eine foldje befonbere Regel gar nidjt erfor6er= 



') Dies ttifft aud; {ut bie Saiten= unb Sdjleifengaloanometet (317) 3U. 
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lid), wenn man bas Kraftfelb beadjtet, roelcfjes ber Strom unb ber ITtagnet 
3Ufammen ergeben, roeldjes tatjddjlidj oorfjanben ift unb roeldjes fomit 
alle IDirfungen aus ben Kraftlinieneigenfdjaften otme roeiteres crgeben mufo. 
Aufeerbem roirb babei flar, bafj bem (Befetj ber ©leidjfjeit oon Kraft unb <5egen= 
traft fogar in ber allereinfadjften IDeife geniigt roirb, inbem ndmlidj foroofjl 
Kraft als ©egenfraft an jeber Stelle bes S^oes mit bidjt benadjbarten Angriffs= 
punften oorfyanben finb (ogL M 209). 

Diefes bem Strom unb bem ITtagneten 3ufammen 3uger/6rige $elb fann 
aus ben beiben (Ein3elfelbern ftets nadj bem Krdfteparallelogrammfatj fon= 
ftruiert roerben (ogl. 282), roobei bie (Ein3elfelber an jeber Stelle bie Kom= 
ponenten angeben, beren Refultierenbe bann bas ©efamtfelb beftimmen. 3n 
biefer IDeife ift in Abb. 53 bie Darftellung bes $elbes eines Stromleiters im 
fjomogenen ITlagnetfelb geroonnen. Der £eiter s ftetjt fenfredjt 3ur 3eidmungs= 
ebene; bie polfdmfje bes IRagnetfelbes liegen redjts unb lints aufjertjalb bes 
Bilbes. flbb. 54 3eigt mit (Eifenfcile bas 3utreffen bes fonftruierten Kraftlinien 5 
Iaufes. (Ebenfo ftetlen flbb. 55 unb 56 bie Kraftlinien eines Stromleiters s mit 
baneben befinblidjem ITtagnetpoI p bar. Die bidjteft beieinanber ftetjenben 
Kraftlinien nddjft bem Stromleiter finb in ben 3eidmungen roeggelaffen. 

ITIan fietjt, baf3 bie allgemeinen (Eigenfdjaften ber Kraftlinien, if ?r 3ug unb 
itjr Drdngen (248), otme roeiteres in flbb. 53 bie auf ben Stromleiter s (nadj 
unten) roirfenbe Kraft, foroie in flbb. 55 bie Drefmng oon s unb p umeinanber 
(im entgegengefetjten Ufj^eigerfinn) angeben. 

Da foroofyl ber 3"9 als bas Drdngen ber Kraftlinien Krdfte bebeuten, bie 
il?re (Begenfrdfte iiberall im gleidjen Raumelement angreifenb b.aben, gan3 roie 
es bei elaftifdjen Krdften ber $all ift, fo ift bie ©iiltigfeit bes Satjes oon ber 
(Sleidjfjeit ber Kraft unb <5egenfraft unmittelbar erfidjtlidj. Beibe Krdfte greifen 
iiberall an ITIaffen an, feien es bie im $elbe oerteilten Gnergiemaffen (436) ber 
Kraftlinien (273) ober bie ITIaffen ber mit ben Kraftlinien oerbunbenen Korper. 
Das $elb mit feinen Kraftlinien oerrjdlt fid} babei, Krdfte ubertragenb, gan3 nacb. 
Art eines elaftifdjen Korpers. So roirb beifpielsroeife in flbb. 53 bie (Segenfraft 
3U ber auf ben Stromleiter s roirfenben Kraft ubertragen auf bie polfdmfye, an 
benen bie ITlagnetfraftlinien fitjen; rodtyrenb s nadj abrodrts getrieben ift, er= 
fafjren bie polfdmfje bie gleidje Kraft nadj aufrodrts. Das $elb ift in ber dat audj 
infofern gleidj einem elaftifdjen Korper, als es, roie biefer, eine rdumlidje 
(Energieoerteilung ift, roenn audj oon oiel geringerer Didjte. 

(bani anbers als bie eleftrifdjen, magnetifd;en unb elaftifdjen Krdfte roirft 
bie ©raoitation, bei roeldjer 3tr»ar audj Krdfte unb ©egenfrdfte oon gleidjer 
(Srdfee unb entgegengefetjter Ridjtung finb, jebod} nidjt im felben Raumelement 
angreifenb. <£s finb oft fetjr roeit ooneinanber entfernte Stellen, an roeldjen Kraft 
unb ©egenfraft angreifen, otme baf3 eine Dermittlung oon Raumelement 3U 
Raumelement oerfolgbar geroorben rodre (ogl. M 214). 

Strome unb Strbmc. 

321. Strome in parallelen £eitern. — Racf} (ftrftebs dntbedung 
roufjte man, bafo Strome auf ITlagnete roirfen, alfo magnetifdje Krdfte aus= 
iiben. Danadj roar 3U benfen, bafj audj Strome aufeinanber Krdfte ausiiben 
fonnten, roie ITlagnete aufeinanber roirfen. Ampere, ber 3uerft biefen (Bebanfen 



ttiettrooynamit. 




flbb. 57. Sttom auf Strom roirfenb. 



afjte, roics bas tatfdd?licr;e Stattfyaben (old?er Kraftroirfungen Don Strdmen auf 
itromc in einfadjer IDeije nad}, inbem er einen, etroa 3U einem Dieted gebogenen 
itromleiter Sj (flbb. 57) burd? fluftjdngung auf Spitjen in 3roei fenfredjt iiber= 
inanber befinblidjen Quedfilberndpfcr/en q beroeglidj tnadjte unb ifjm einen 
roeiten Stromleiter s 2 ndtyerte. fjatten bie in Had?barfdjaft fommenben deile 

ber £eiter gleidjgeridjtete Strbme, 
roie es bie Pfeile ber flbbilbung an= 
beuten, jo erfolgte fln3ieimng biefer 
deile; im galte entgegengeridjteter 
Strbme erfolgte flbftojjung. Damit 
roar eine nacfj bamaliger Dorftellung 
neue Kraftart entbedt — Kraft Don 
Strom auf Strom — : ©leid?ge= 
ridjtete Strome in parallelen 
Drdljten 3ierjen einanber an; 
e n t g e g e n g e f e {5 t geridjtete 
Strome ft ofjen einanber ab. 
322. $ernfraftgefet$e oerfagen. — <5an3 allgemein roar banad) fiir 
;bes Paar beliebig geformter, beliebig 3ueinanber gelagerter Stromleiter eine 
egenfeitige Kraftroirfung 3U erroarten, unb es roar nadj einem 63efet} 3U fudjen, 
as ©rbfje unb Ridjtung ber Kraft beftimme. IDieber — roie bei ben Krdften 

ber Strbme auf ITCagnetpole — fdjien ber 
IDeg gegeben, „StromeIemente" an3unefjmen 
(279), b. b.. bie £eiter 3erftudelt 3U benfen 
unb bie Krdfte ber gan3en £eiter als Reful= 
tierenbe ber <£in3elfrdfte fdmtlidjer aufein= 
anber roirfenber £eiterftiide — Stromele 5 
mente — 3U betradjten. Das (Sefetj folcrjer 
Krdfte Don Stromelementen aufeinanber 
fonnte nidjt 3uriidgefutjrt roerben auf bie 
jdjon befannten ©efetje eleftrijdjer unb 
magnetifdjer Krdfte. (Es finb bas bie beiben 
(Sefetje oon Coulomb fiir rub. enbe(£Ieftri3itdten 
unb fiir rufyenbe ITCagnetpole unb bas Strom= 
elementengefetj fiir bauernb gleidjmdfeig 
fliefeenbe Strome unb ITCagnetpole (ngl. bie 
3ufammenftellung in flbb. 58). Keines biefer 
brei ©efetje gibt flntjalt bafiir, roie 3roei 
Stromelemente aufeinanber roirfen follten; 
benn ber Pol im britten (Sefetj if t in feiner 
IDeife burd} ein Stromelement erfetjbar, 
ie iiberfjaupt bie brei beljanbelten Dinge — : rurjenbe (EIeftri3itdtsmenge, 
ol, Stromelement — gdn3lidj ooneinanber oerfdjieben finb. Dafjer erfdiien 
ldj bie oon Ampere entbedte Kraft Don Strbmen auf Strbmen gan3 
martig, unb es mufjte bas gefudjte ©efetj als etroas Reues aus beobadjteten 
ejamtroirfungen oerfdneben geformter Stromleiter aufeinanber abgeleitet 
erben, gan3 roie beim Stromelementengefetj oerfaljren rourbe (280). Diefe 
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flbleitung gelang aber nidjt einbeutig, rote iiber^aupt Summanben aus cincr 
gcgebcncn Summe niajt otme roeiteres einbeutig abgeleitet roerben tonnen. (Es 
crgaben fid^ mefjrere mbglidje flnnafjmen fiir bas <5ejet$ einer in ber Derbin* 
bungslinie 3rocicr Stromelcmente roirfenbcn Kraft, bie fdmtlidj ben beobadjteten 
Krdften qan^ex Stromleiter gleidj gut geniigten. Derrounberlidj ift biefe Un= 
beftimmtljeit fdjon besfyalb nidjt, rocil nidjt roeniger als 8 Beftimmungsjtfide 
fiir bie Kraft mafjgebenb fein mufjten (biefelben finb in flbb. 58 unten oer3eidj= 
net, babei bie 3 BDinfel a 1( a 2 , a 3 , roeldje bie £age ber beiben Stromelemente 
gegeneinanber unb 31U Derbinbungslinie angeben), fo bafj bas ©e|e^ nidjt 
roenig oerroidelt fein fonnte. Die Unbeftimmtljeit roar nidjt 3U befeitigen, roeil 
grfinblidjes Dorgefyen auf bem eingejdjlagenen IDege unmoglid} roar, unmoglicfj 
ndmlidi bie fjerftellung oon Stromelementen mit gleidjbleibenber Stromftdrfe, 
um beren Krdfte 311 mefjen. (Es rddjte fid? fjier ber Gebanfenoerfud} ber 3" ; 
ftiidelung oon Stromleitern otme Dernidjtung bes Stromes, ber immer unerlaubt, 
naturroibrig roar, roeil er in gar feiner flnndtjerung oerroirflidjt roerben fann 
(ogL M 86). 

IDir burfen batjer auf bie flngabe ber ©efetjesformen (b. i. bet S""ftionen f in flbb. 58), 
auf bie man fur bie Krafte 3U)ifa)en Stromelementen fam, tjier oet3id)ten. ds ift aber aud; nod; 
ein 3toeiter <5runb fur biefe Beifeitelaffung ootb,anben, unb bies ift ber als unriajtig ermiefene 
gernfraf t*<5ebanfe, ber ubrigens alien in ber flbb. 58 3ufammengefafjten (Beferjen 3ugrunbe* 
Iiegt. Diefe ©efetje net/men an, ober natjmen urfprunglid; an, bajj mit ben gegebenen Be= 
ftimmungsftuden (Gleftri3itdtsmengen, polftarten ufro.) unb bem flbftanb r ftets bie oom 
<5efet3 angegebene Kraft unb ©egenfraft an ben Gnben biefes flbftanbes oorb.anben fei, unab* 
Ijangig Don ber flusfullung bes 3n>ifd;enraumes unb nor allem audf fofort, otjne Derfpiitung. 
Diefe Uneingefd)ranftb,eit trifft nidjt 3U, mas rnir, bie RaumerfuIIung betreffenb, teils fdjon 
fat/en (107, 108, 253) unb u>as fpater roeiter nod; umfaffenber fidf 3eigt (422). Dies liefert bie 
Begren3ung ber (Bultigfeit, roeldje roir beim Stromelementengejetj fdjon angegeben Ijaben (281). 
3nnerb.alb biefer (Bremen, namlid; fur 3eitlidj unoeranberlidje £abungen, Pole, Strbme, unb 
im materiefreien Raum, Ijaben biefe ©eferje R)ar/rl?eitsrDert; fie ftellen Raturerlenntniffe bar, 
unb roenn fie einfadje gorm Ijaben, roie bei ben beiben doulombfdjen ©eleven, befirjen fie aud) 
Raturanfdjauungsroert. R)enn aber bei eingefdjrdnfter ©ultigteit audj nod; bie $orm oerroidelt, 
ja unbeftimmt roirb, roie bei bem Kraftgefet; 3roi[d)en Stromelementen, fo get/t biefer R)ert 
oerloren unb es bleibt nur ber TOext eines Redjentjilfsmittels ubrig, nod; ba3U Don bejdiranfter 
flnmenbbarfeit. Diefes drmlidje Srgebnis oieler Bemutjungen, befonbers aus ber 3*it tDilljelm 
R)ebers, roar, roie fdjon b,ernorgeb,oben, burcb. bie dinfuljrung ber roirflidjteitsroibrigen Strom* 
elemente oerfdjulbet (281). 

323. Unmittelbare (Einfidjt burdj bie Kraftlinien. — (Ein befferer 
IDeg als ber fiber bie Stromelemente rourbe burdj $arabays Kraftlinien erof fnet. 
IDir fjaben biefelben mit ibjen (Eigenfdjaften fdjon anftelle ber beiben (Eoulomb* 
fdjen ©efetje unb bes Stromelementengefetjes eingeffiljrt unb bie uneingefdjrdnfte 
©filtigfeit fjeroorgetjoben (58 u. f., 236 u. f., 281). (Es ift eine befonbere $olge bes 
tDab.rb,eits=n)ertes — unb bei ber oortjanbenen (Einfadjb,eit aud} bes Itatur= 
anfdjauungs=tDertes — ber Kenntniffe Don ben Kraftlinien, bafj fie gerabe in 
bem nadj Dorerrodlmtem faft tjoffnungslofen $alle ber Krdfte 3roijdjen Stromen 
nidjt nur olme Sdjroierigfeit, fonbern fogar gan3 ob,ne roeiteres alle rofinfdjens= 
roerten flusffinfte geben. 

ITIan feb.e bie Kraftlinien ber 3roei gleidjgeridjteten Strdme (flbb. 28, 29), 
unb es ift unmittelbar flar, bafj fie einanberan3ieb.cn oermoge bes 3uges ber fie 
gemeinfam umfdjliefjenben Kraftlinien. (Ebenfo ift flar, bafj bie entgegengeridj* 
teten Strbme (flbb. 30, 31) einanber abftofeen oermoge bes Drdngens ber 
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3tDtfdjcn ifynen laufenben Kraftlinien. Diefe K raf t c oon Strdmen auf 
Strome finb r/iernad), fobalb man bie Kraftlinien unb ifyre (Eigenfdjaften 
fcnnt, fogar gar nidjts Heues. 

Uberr/aupt faffen bie Kraftlinien alle bie in flbb. 58 3ufammengefteIIten, 
fdjeinbar nidjt aufeinanber 3uriidfuljrbaren Kraftarten 3ufammen als gleicb/ 
mdfeig burd} eleftrifdje unb magnetifdje Kraftlinien beroirft. fllle eleftrifdjen 
unb magnetifdjen Krdfte an irgenbeiner Stelle bes Raumes finb babei immer 
nur beftimmt burdj bie an biefer Raumftelle oorfjanbenen Kraftlinien (ngl. 316); 
eleftrifdje unb magnetifdje „Sernfrdfte" finb nidjt oorr/anben. 

Der bas (Sjefamtbilb nod} roeiter oereinb.eitlicb.en6e 3"fatnmenb.ang ber 
beiben Kraftlinienarten — 6er eleftrifdjen unb ber magnetifdjen — miteinanber 
roirb alsbalb 3U beljanbeln fein (328 u. f.). 

324. IDill man bie (Srbjje bet Kraft 3toeier paralleler, longer, gerabliniger Strom* 
leiter aufeinanber beredmen, [o bebient man fid} am einfad}ften ber allgemeinen Kegel, roeltfje 
bie Krafte auf Stromleiter in gegebenem ITtagnetfelb angibt (316). Das gegebene itlagnetfelb 
ift in biefem Salle bas $elb bes einen Sttomleiters, bas bei grofjer £ange besfelben feljt einfadj 
befdjaffen ift (277, flbb. 22); bie gefudjte Kraft auf ben anberen Sttomleitet ift bann quet 3U 
itjm unb 3um Selb, (omit in bet fut3eften Deibinbungslinie ter beiben £eiter geridjtet, roie es 
Amperes Beobadjtung entfptidjt. Die (&rbf}e ber Kraft in flbtjangigfeit oon ben beiben Strom* 
ftarfen J, unb J 2 , oom flbftanb r 3toifajen ben Ceitern unb oon ber £ange 1 bes betradjteten 
£eiterftuds ergibt fid} 3U 2 JiJ 2 l/'r in abfoluten eleftromagnetifdjen CGS^dinijeiten (ogl. 280). 
Daf3 bie fo beredmete Kraft mit ber IDirflidjfeit ubereinftimmt, bies 3eigt roieber, bafj nur bas 
am ©rte oortjanbene $elb beftimmenb ift fur bie Kraft, gleidjgultig ob es in ber S«ne etroa 
an einem Pol ober — roie tjiei — an einem Strom firjt. 

325. parallele Kreisftrome 3eigen ebenfalls fln3iermng ober flb= 
ftojjung, je nadj ber gegenfeitigen Stromridjtung. IHan fann bas an betoeglidj 

auf ib.ren 3ulcitungen r/dngenben Biinbeln oon Kreis- 




ftrdmen, a unb b in flbb. 59, fefjen. 

Die Krafte fbnnen tjier unb befonbers bei Stronv 



fpulen nadj ber (5Ieidjb.eit ber IHagnetfelber mit benen 
oon IHagnetftdben beurteilt toerben (303). Sinb bie 
Strdme gleicfygeridjtet, fo liegen entgegengefetjte Pole 
einanber gegenuber, bat/er bie fln3iefmng; finb bie 
Strdme einanber entgegengefetjt geridjtet, fo finb es 
gleidje pole unb bafjer bie flbftofjung. 

Die Krafte paralleler Kreisftrome roerben in ber „Strom- 
roaage" 3ur Strommeffung benutjt. din IDaagebalfen tragt an 
flbb. 59. Stromfpulen feinen Gnben je eine freisfbrmige Spule mit l)0ri30ntaler S'<id! e i 
aufeinanber roirfenb. unb ober- unb untertjalb jeber biefer beiben beroeglidjen Spulen 
finb itmen gleidje, fefte Spulen parallel angebradjt. Der 3U mejfenbe 
Strom geljt burcfy alle fedjs Spulen, fo bafj bie bann auf ben IDaagebalfen roirfenben oier 
Krafte ein eintjeitlidjes Dreljmoment ergeben, roeldjem burdj (Beroid)te (etroa ein £aufgeroid}t 
am IDaagebalfen) bas (6Ieidjgeroid;t geljalten roerben fann. ITtan fann fo nad; (Eidmng mittels 
Doltameters Strome burdj IDagung meffen. Die Unoeranberlidjfeit ber rjter als KontroIIfraft 
benutjten Sdjroerfraft im Dergleidj 3U ben Ieidjt oeranberlidjen elaftifdjen Kraften anberer 
Strommeffer ift ein Dorteil bes 3njtruments; bod; mufj bie Gidning je nadj geograpljifdjer 
Breite unb Hleeresfjofje umgered/net roerben (ogl. M 210). 

326. fludj innerb.alb einer ein3elnen Stromfpule treten Krdfte auf. 
Benadjbarte IDinbungen tragen gleidjgeridjtete Strdme, 3ietjen alfo einanber an. 
Dies roirb an ber febernben Spule, flbb. 60, auffallenb, inbem biefelbe bei 
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Stromjdjlufe fid) Dcrfut3t, fo 6afj ifjr untercs (En6e aus bem (Quedfilbernapf 
fommt, roas ben Strom unterbridjt. Dies fjat aber 3uriid[infen ber Spule unb 
fomit crncuten Stromfcfjlufj mit IDieberljolung bes Dorgangs jut $olge, t° ^ a fe 
bie Spule fortbauernb als felbfttatiger Stromunterbredjer roirft. 

Soldje Derfur3ung einer Stromfpule ift aus ifyrem Kraftfelb (flbb. 37) 
unmittelbar als $olge bes 3uges ber Kraftlinien 3U erroarten. flufeerbem mufe 
aber bas Drangen ber Kraftlinien im Spuleninneren eine (Erroeiterung ber 
Spule 3m $olge tjaben. 

flud; auf jeben einfadjen Stromleiter roirfen 3"g unb Drangen feiner !Tlagnet= 
fraftlinien. Det 3ug fudjt ben Stromroeg, ben bie Kraftlinien umfdjliefjen, ab3ufd;nuren. ITlan 
fann bies an einem (Quedfilberfaben beobadjten, ber in einer (langen, Quedfilberabflufj 
geftattenben) Rinne liegenb als Stromleiter bient; er roirb bunner, roenn ber Strom genugenb 
(tarf i(t, roas bis 31K Stromunterbrcdjung burd; oollftanbiges flbfdmuren bes gabens geijen (ann. 




flbb. 60. flbb. 61. flbb. 62. 

fjupfenbe Spule. Sdjroimmenber Bugel. 2leftro=Dunamometer. 

Die ben Stromfreis ausroeitenbe tDirfung bes Drangens ber Kraftlinien fann an ber Dor- 
ridjtung flbb. 61 (fdjrag oon oben gefetjen) g e 3 e i g t roerben. 2s fdjroitnmt Ijier ein Kupferbugel 
a b c auf bem in ben beiben Rinnen Q,Q|' unb QjQj' befinblidjen Qued filter. Bei Q, ein- 
trctenber Strom gelangt uber ben Bogen b bes Bugels in bie anbere Rinne unb tritt bei Q t 
roieber aus. Der Bugel [auf t bei Strotn[d|Iufj ooran in bie punttiertc £age, oon b nad; b', ent' 
fpredjenb ber babei eintretenben (Jrroeiterung bes Raumes fiir bie Kraftlinien bes Stromes 1 ). 

327. Daj; Stromfpulen audj Dretjmomente aufeinanber ausuben, roie Stat)l» 
magnete bcfannten magnetifrfjen moments (303), ift nad; ber Befdjaffent/eit ifjrer $elber 
felbftoerftanblid;. 3n>ei Kreisftrombunbel ober Spulen mit gemeinfamem ITlittelpunft, aber 
redjtroinllig 3ueinanber ftetjenben dbenen, flbb. 62, geben bas Gleftrobynamometet 
(IDilljelm IDeber, 1846), roieber ein Strommefjmittel. Der Strom burdjfefct beibe Spulen; 
bie eine ift feft, bie anbere mit beroeglidjen 3uleitungen urn bie oertifale fld)fe breljbar. 
Bei Stromfdjlufj erfolgt Dretjung biefer Spule im Sinne bes ©leidjlaufens beiber Strbme. 
2s ift fjier bie Rabel bes gerodfmlidjen (Baloanometers burcb bie beroeglidje Spule erfetjt. 
KontroIIfraft ift bei ber „bifilaren" fluftjangung, roie in ber flbbilbung, bie Sdjroerfraft, fonft 
eine elaftifdje Kraft. Die flblenfung erfolgt immer nur nadj berfelben Seite, aud) roenn man 
bjn Strom roenbet, roeil bann beibe Spulen itjre Pole roedjfeln. fjierburdj ift bas 3nftrument 
befonbers 3ur IReffung oon IDedjfelftrbmen geeignet, beren fdmell t)in* unb b.ergef)enben 
Kraften ein Rabelgaloanometer ober Dreijfpulgaloanometer nidjt folgen fann. Dafj bie 
flblenfungen proportional bem Quabrat ber Stromftarfe fein muffen, ift Ieidjt ein3u[eb,en. 

') Die Dorridjtung roar urfprflnglid; in ber flbfidjt erbadjt, etroas uber bie Krafte oon 
Stromelementen auf Stromelemente (besfelben Stromes) 3U erfatjren. 
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2. IDer cIcttro6ynanuftbc dufammcnbatig. 

328. Rlagnetifcfye Kraftlinicn entftefjen bet Beroegung eleftri- 
fdjer Kraftlinicn. — 3roeierlei Kraftlinien 3u[ammcngcnommen — 6ic elel- 
trtfdjcn unb bie magnetijdjen — rjaben, toie roir fab.cn, cin umfaffenbes Der= 
ftcfjen ber (Erjdjeinungen ber rufyenben unb bcr betoegten (Eleftri3itdt unb bes 
Ittagnetismus erlaubt (58 u. f., 236 u. f., 277 u. f.). Beibe Kraftlinienarten 3etg= 
ten fid) als (Energieoerteilungen im fltr/er (122 u. f., 273 u. f.), oerroanbt mit- 
cinanber, aber bodj ooneinanber oerfefyieben in ifjrer Befdjaffenfjeit (255). Dabci 
roar es im Bisfjerigen nidjt ndtig, auf einen 3u|arnmenljang ber beiben 
Kraftlinienarten ein3ugerjen; es geniigte, fie gefonbert unb roie unabljdngig 
ooneinanber 3U betracf/ten. (Es bejtefjt aber, roie bereits bemerft (298), ein 
3ufammenr>ang, ber nun eingefyenb unterfudrt' roerben foil. Seine (Erfenntnis 
oereinfadjt bas Derfteljen bes Dorangegangenen, unb es 3eigt fid} in allem 
Solgenben, baf3 aud; nod? oiel IDeiteres babei umfafet roirb. 

Der 3ufatnmenb.ang roirb erfidjtlid} aus ber Bemerfung, baf3 — foroeit irgenb 
befannt — magnetifdje Kraftlinien nidjt anbers auftreten als nur 
burdj beroegte (Elef tri3itdt. filler Ittagnetismus, fei er an Stafyl ober fon ; 
ftigen Stoffen ober an eleftrifdjenStrbmen mit ober ofme(Eifenfernen, ift a!s$olge 
oon (EIeftri3itatsberoegung erfannt, roobei befonbers an bie (Erfafyrungen mit 
medjanifdj beroegten £abungen (297) unb an bie nidjt 3U be3roeifelnben <Eleftri3b 
tdtsberoegungen in ben fltomen ber (Elementarmagnete aller Stoffe (304) 3U er= 
innern ift. ITTit ben <Eleftri3itdten finb audj bie oon ifmen un3ertrennlid}en (74) 
eleftrifdjen Kraftlinien beroegt; es entftefjen bafyer bie magnetifdjen Kraft = 
linien als (Ergebnis ber Beroegung oon eleftrijdjen Kraftlinien, unb 
3roar rjaben roir bereits ge3eigt (298), bafj es babei auf Beroegungen relatio 3um 
fitter bes ©rtes anf ommt. RelatiD3umfltfjer finb bementfpredjenb aud j a 1 1 e 
im folgenben 3U betradjtenben Kraftlinienberoegungen gemeint. 

flls bas urfpriinglidj ©egebene fonnen bafyer bie beiben <Eleftri3itdten mit 
ben fie oerbinbenben eleftrijdjen Kraftlinien erfdjeinen. Sie finb in ben fltomen 
ber Ittaterie oorrdtig unb fonnen unter beliebiger Derldngerung ifjrer Kraft= 
linien berausgefyolt roerben (77, 526). ITlagnetfraftlinien fommen ba3u, roenn 
eleftrifcfye Kraftlinien in Beroegung finb. 

329. Ittobell bes elef trobynamifdjen 3ufamrnenf7angs. — jj as 
IDejentlicr/e fur bie (Entftefmng magnetijdjer Kraftlinien burdj eleftrifdje ift am 
einfadjen Sail eines gerablinigen Stromes 3U erfeljen, ber burdj $ortberoegung 
eleftrifdjer £abung entftefjt. $o!genbes ift nad? ben ausgefufjrten Derfudjen (297) 
ein erlaubter (Sebanfenoerfud} : (Es fei eine gerabe £inie gleidjformig mit pofitioer 
(Eleftri3itdt belaben, unb fie fei in ifjrer eigenen Ridjtung fortberoegt. Sie ftellt 
bann einen in biefer Ridjtung flief3enben Strom bar unb ubt nadj (Erfafyrung audj 
bie ifym 3ugefjorigen magnetifdjen Krdfte aus. Die 3ur tabung ber £inie gefjoren 1 
ben elef trifdjen Kraftlinien ftetjen babei iiberall fenfredjt 3ur £inie; fie finb alfo 
quer 3U iljrer eigenen Ridjtung beroegt. Die magnetifdjen Kraftlinien gefjen 
im Kreife um bie £inie fyerum; fie ftefyen alfo iiberall fenfredjt 3U ben eleftrifdjen 
Kraftlinien unb 3ur Beroegungsridjtung berfelben. Diefe brei aufeinanber 
Senfredjten finb bas IDefentlidje: (Eleftrifdje Kraftlinie, Beroegungsridjtung 
berfelben, magnetifdje Kraftlinie. flbb. 63 ftellt biefe brei Ridjtungen bar. 
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Das (Ergebnis if t allgemeingultig: So oft cine eleftrijdje Kraftlinie 
quer 3U ifyrer Ricbtung beroegt ift, ift ma gnetifdj e Kraft quer3u 
b e i b e n Rtdjtungcn — in Ridjtung ber britten Senfredjten — Dorfjanben, 
toic es 6ic flbbilbung 3eigt, unb bies fann als bie alleinige (Entftefmngsroeife 
magnetifdjer Kraftlinien angefefjen roerben (328). Die flusroafjl bes 3ur flb' 
Icitung benutjten Sonberfalles bebeutet feine (Einfdjrdnfung, roie alles $oIgenbe 
3eigt. (Es ift fjier audj roieber berodfjrt, roie fdjon offer gefefjen (316, 324), 
Safe fur bie an einer Stelle bes $elbes ftattfinbenben Dorgdnge nur bie bort 
befinblidjen Kraftlinien mafjgebenb finb, unabfydngig Don bem, roas gteid}= 
3eitig an anbern Stellen gefdjiefjt. 

IDir nennen bas in ber flbb. 63 bargeftellte (Ergebnis ben „eleftro* 
bynamifdjen 3ufanimenb.ang" (ber eleftrifdjen unb magnetifdpen Krdfte). 

ELK. V 



i. ^ Bemegung 




Strom 



flbb. 63. Der elcftrobynamifdie 3ufammenfyang. 
(Pfeil ber magnet. Kraft unb Daumen ber fjanb 3eigen beibe nad; oorn.) 

fllle brei Ridjtungen, roie [ie flbb. 63 burd? bie Pfeile angibt, finb einbeutig 
feftliegenb; feine ber Ridjtungen fdnnte fiir fid} allein umgeferjrt roerben ofme 
Raturroibriges 3U ergeben (ogl. 369). 

ITtan fann bie naturgegebenen, ridjtigen Pfeilftellungen bes ITlobells jeber3eit aus ber 
leidjt 311 betyaltenben fjanbregel fur bie magnetifd;e Strotntraft (276) tjerleiten, bie im OTobell 
einbegriffen ift. ds i(t ba3U bie redjte fjanb mit ausgeftredtem Daumen in ber flbb. 63 unten 
tyinjugefugt. ITtan benfe bie fjanb als Stromleiter, in roeldjem pofitioe (f leftnsitiit in Ridftung 
ber $ingerfpit}en (id; beroegt, roie es 31U fjanbregel getjort, unb es roerbe ein punft obertjalb 
bie|es Stromes unterfudjt, roo in ber flbbilbung bas lltobell (id; befinbet unb roob,in bie fjanb= 
fladje rid)tig geridjtet i(t. Die eleftrifdje Kraft ift bort nad; oben geridjtet, roeil pofitioe (EIeftri3itat 
borttfin oon ber gleidjnamigen bes Stromes abgeftofjen rourbe; ber Pfeil ber eleftrijdjen Kraft 
ftetjt alfo ridjtig. Der Beroegungspfeil fteb,t audj ridjtig, roeil bie eleftrifdje Kraftlinie mit ber 
2Iettri3itat bes £eiters, an roeldjer fie enbet, fortberoegt ift. Die Ridjtung ber magnetifdjen Kraft, 
nad) oorn get/enb, ftimmt mit ber bes Daumens uberein, ift alfo ebenfalls ridjtig. 

IRan fann bas Rlobell mit ben brei fejt nerbunbenen Pfeiten, etroa aus oer* 
Ioteten IRetallftdben gebilbet, beliebig beroegen unb roenben; es bleibt fiir alle 
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Salle rid)tig unb fjtilt bie Kenntnis notn eleftrobynamifdjen 3ufamment)ang fur 
alle Salle gebraucrjsfertig feft. IDir roerben es im nod) folgenben oft an3Utoen6en 
tjaben. (Es ftellt ein Stud ITaturerfenntnis bar, feftger/alten mittels ber 
Begriffe ber beiben Krdfte unb ber 63efd)roinbigfeit. 

ItTan fann metfen: Riajtung bet Beroegung im ITtobell i[t Oie, nad) roeldjet eine gen>bt)nlid)e 
Sd)taubenjpinbel fott[d)teiten roQtbe, roenn man [ie oon bet Ridjtung bet eleftti(d)en Ktaft 
nad) bie bet magnetifdjen Ktaft b.in bteb.te. 

(Es Jei etroaljnt, bafj bie flnalogie bet elefttifdjen Ktaftlinien mit IDiibelfaben unb bet 
magneti(d)en Ktaftlinien mit Sttbmungslinien (129, 256), aud) b.iet, im elefttobynamifdjen 
3ufamment)ang nod; S°ttgeltung finbet. 4s gilt ndmlid) fut (Baje unb SI"ff'9' e 'ten unb i(t 
in (Bafen Ieidjt butd) Beobadjtung nad)3uu>eifen, bajj ein quet 3U (einet Riajtung fottberoegtet 
IDitbelfaben eine Sttbmung Ijetootbtingt, bie in bet btitten Senftedjten, quet 3U ib.m unb 3U 
jeinet Beroegungstidjtung oetlauft. Da& bie flnalogie nidjt oiel roeitet geljt, b.aben roit fdjon 
bemetft (129). 

330. (Energieroanberung. — Da eleftrifdje unb magnetifdje Kraftlinien 
(Energieoerteilungen bebeuten (328), roanbert bet Beroegung biefer Kraftlinien 
audj bie (Energie im Raum. Damit ergibt fid) aus bem eleftrobynamifcrjen 3u = 
famment)ang bie Kegel fur bie (Energieroanberung: bafj fie ftets in Rid)tung 
fenfrecfjt 3ur (Ebene ber eleftrifd)en unb ba3ugeb,6rigen magneti = 
fdjen Kraft erfolgt 1 ). 

Sinb in einem beftimmten Salle bie beiben Krdfte befannt, fo fann banad) 
bie Rid)tung ber (Energieroanberung angegeben roerben. 

IDir betrad)ten als Beifpiel ben gerootmlicrjen eleftrifd)en Strom im Der= 
gleid)e 3um Strom medjanifd) fortberoegter (Eleftri3itdt bes oorigen 63ebanfen= 
oerfudjs (329). t)ier, beim geroolmlicrjen Strom, fter/en bie eleftrifd)en Kraft= 
Iinien nidjt fenfred)t 3um letter, fonbern metjr ober roeniger fd)ief; benn rjier 
roirb bie <Eleftri3itat nid)t med)anifd), fonbern burd) bie eleftrifdje (eleftromoto= 
rifdje) Kraft ber Stromquelte fortberoegt, roo3u nad) ©f)ms 63efet$ einetangentiale 
Komponente ber eleftrifd)en Kraft an ber £eiteroberfIdd)e notig ift, roie fd)on 
friit)er erldutert (161, 162). Diefe tangentiale Komponente ergibt bas Sd)ief= 
fteijen ber (Befamtfraft. IDenn aber bie eleftrifd)en Kraftlinien fdjief 3ur £eiter= 
oberfldd)e ftetjen, rodtjrenb bie magnetifd)en parallel 3U berfelben, quer 3um 
Strom, gerid)tet finb — roie es tatfddjlid) ber Sail ift (278) — , fo mufj bie Rid?= 
tung ber (Energieroanberung nad) bem eleftrobynamifd)en 3ufammenb,ang eben= 
falls fd)ief 3ur £eiteroberfldd)e ftetjen, unb 3roar ergibt jie fid) gegen biefe ©ber= 
fldd)e b.in gerid)tet. Die (Energie bes gerobtjnlictjen Stromes roanbertalfo 
in ber Katie ber £eiteroberfldd)e nid)t parallel 3U berfelben — alfo 3um 
Strome — roeiter, fonbern fie roanbert aus bem Selbe um ben £eiter metjr ober 
roeniger — je nad) feinem IDiberftanb — in itjn tjinein. Diefe fur bie S"rt= 
leitung oerlorene (Energie erfd)eint im £eiter als bie befannte Stromrodrme (212). 

331. (Quantitatio fann man 3um eleftrobynamifd)en 3ufamment>ang bie 
Srage ftellen, roie grofj bie magnetifdje Kraft bei gegebener Sortberoegungs= 
gefd)roinbigfeit gegebener eleftrifdjer Kraftlinien ausfdllt. Die Srage ift aus bem 
(Bebanfenoerfud) bes Stromes einer fortberoegten gelabenen 6eraben, oon bem 
roir ausgingen (329), Ieidjt 3U beantroorten. IDir roerben babei bie eleftrifd)e 
Kraft im eleftroftatifctjen, bie magnetifd)e im elef tromagnetif djen 

: ) Sieb,e ba3U flnb.ang E V c, 100 bet ©egenftanb nad) ZTtajroells ©leidjungen unb in 
oollem 3ufamment)ang mit allem Befannten beb,anbelt roitb. 
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CGS = Syftem (264) gemeff en anneljmen, roas ebenfo 3toecfmdfeig, als fur alle 
grunblegenben ttberlegungen naturgemdfj ift, tucil fo beibe Kraftc unmittclbar 
nad} iljren Definitionen gemeffen roerben, roobei fie audj gleidje Dimenfion 
(291) erbdten. 

(£s fei auf ber Cdngeneinfyeit bcr Stromlinie bie pofitioe (Eleftri3itdtsmenge e 
Dorfyanben unb mit ber (Jjefdjroinbigfeit v relatic 3um fltljer bes ®rtes (298, 
328) berocgt. Das eleftrifdje $elft im flbftanb R Don bcr £inie ift bann 
E = 47te/2R7t = 2e/R, roeil Don bcr elettroftatifdjen IHengeneinljeit 4?i Kraft= 
linien ausgeljen (74), bie b,ier, iiberall fenfredjt 3ur £inie Iaufenb, auf bie $ldd}e 
2R?i fid? oerteilen. Der Strom ift e • v (151) in eleftroftatifdjem IHafj, baljer — 
nad} bem GinljeitsDertjdltnis (300) — in eleftromagnetifdjem IHafc J = ev/c, 
unb fein IHagnetfelb im flbftanb R ift (280) H = 2J/R = 2ev/Rc. (Elimination 
oon e aus ben (Bleidjungen fiirE unb H gibt bie gefudjte Be3ieb,ung 

H = E v/c , 331) 
gultig fiir alle flbftdnbe unb audj unabb,dngig oom 3utjilfe genommenen Strom, 
ba e unb R 3ufammen tjerausfielen. 

tDennalfoein eleftrifdjes gelfc E quer 3U feinen Kraftlinien mit ber 
<5ef cfyroinbigf eit v relatio 3um fltljer bes ®rtes beroegt ift, er3eugt es 
ftets bas IHagnetfelb H = Ev/c mit ber burd? ben eleftrobynamifdjen 3"= 
ammentjang gegebenen Ridjtung. 

IHit roadjfenbem eleftrifdjen $elb E unb roadjfenber (Befdjroinbigfeit v fteigt 
nadj ©I. 331 bas IHagnetfelb. Bei Cidjtgefdjroinbigfeit, v = c , roirb H = E, 
bas eleftromagnetifdj gemeffene IHagnetfelb gleid? bem eleftroftatifdj ge= 
meffenen eleftrifdjen $elb. Spdtere (Erfafyrung 3eigt (420), bafj biefer $all oor= 
liegt, roenn eleftrifdje Kraftlinien infolge ibjes feitlidjen Drdngens frei fidj aus= 
breiten; fie tun bies mit Cidptgefdjroinbigfeit (417 u. f.), unb audj bei ibjem 
(Sleiten langs Ceitern fdnnen fie nalje biefe (Jjefdjroinbigfeit anneljmen (126) '). 
$iir jetjt fei nurauf bie flusbreitung ber £id?troellen ffingeroiefen. IDir fatten, 
um bie ©ptif fogleid} im 3"fanimenljang mit aller Kenntnis beljanbeln 3U 
fonnen, bereits bort ben Cidjtftralfl als ein Beifpiel ber (Energieausbreitung mit 
£id?tgefd>roinbigfeit eingefuljrt (O 3). IHan fieljt am £id}tftrab.l (flbb. 1, Bb. Ill, 
gleid} flbb. 94, 2. 3eile in biefem Banbe) bie (Beltung bes eleftrobynamifdjen 
3ufammenb.angs an ben brei aufeinanber fenfredjten Ridjtungen ber eleftrifdjen 
Kraft, ber magnetifdjen Kraft unb bes (Energielaufes (Strab.lrid}tung). 

332. (Eleftrifdje Kraftlinien entfteljenb bei Beroegung magne = 
tifdjer Kraftlinien. — Die allgemeine, umfaffenbe Bebeutung bes eleftro= 
bynamifdjen 3ufammenb,angs 3eigt fid} nad} Kenntnisnafyme ber 3nbuftion (340, 
405). Danadj er3eugen nidjt nur bie eleftrifdjen Kraftlinien bei ifyrer Beroegung 
bie 3ugeb,6rige magnetifdje Kraft, fonbern es er3eugen audj umgefefyrt 
magnetifdje Kraftlinien bei iljrer Beroegung eleftrifdje Kraft, 
unb bie Ridjtungen ber Krdfte unb ber Beroegung finb audj fjierbei roieber burdj 
ben eleftrobynamifdjen 3ufaninrcnb,ang gegeben (339). Demnadj fann bei 
Beroegung relatio 3um fltljer bes (Drtes feine ber beiben Kraftlinien 1 
arten fiir fidj allein oorfommen, fonbern fie finb in alien $dlllen burdj ben 
elettrobynamifdjen 3u|«""tnenb,ang miteinanber oerbunben. flud? quantitatio 



') Dgl. audi flnljang E Vb, 9. 
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gilt fur 6ie Beroegung magnetifdjer Kraftlinien cine <3>l. 331 Dollfommen ana= 
Ioge ©leidmng (342). IDtr gefjen barauf ein, nadjbem roir im folgenben erft 6ie 
Grfafjrungsgrunblagen 3ur Kenntnis 6er 3n6uftionsDorgange oorgebradjt Ijaben 
roerben. 



333. Die Kenntnis von ben eleftrifdjen un6 magnetifdjen (Jrfdjeinungen 
fonnte als in fid; abgefdjloffen gelten, als $arabay eine bariiber fjinausgeljenbe, 
neue (Erfdjeinung entbedte (1831): 6ie 3n6uftion. THan fann fie als eine (Jr= 
3eugung Don Stromen 6urd} Strome be3eidmen, allgemeiner als Stromer3eu= 
gung 6urdj magnetifdje Kraft, gan3 allgemein als fjeroorbringung eleftrifdjer 
Kraft mittels magnetifdjer Kraft. 

©run&fenntnijfe. 

334. 3n6uftion in gerablinigen Drafjten. — (Jin einfadjer <5>run6= 
oerfudj, 6er biefe neuartige (£ntfteb.ung Don Stromen — 6urd} 3n6uftion — 



3eigt, fann nad? flbb. 64 angeorbnet fein. (Jinigc (Elemente a liefern Strom in ben 
£eiterfreis I (a b c d), roenn er bei d gefdjloffen roirb. lleben 6em £eiter b c un6 
gdn3lidj ifoliert Don ifjm befinbet fid} 6er £eiter e f, roeldper uber g unb h 3U 
einem Kreife II gefcfjloffen ift; er entfyalt feine Stromquelle, fonbern nur ein 
©aloanometer g. 

Sdjliefjt man ben Strom I, fo tritt ein flusfdjlag am (Baloanometer in 1 1 auf, 
6er aber beim Sortfliefjen 6es Stromes I gdn3lidj roieber oerfdjroinbet. Unter= 
bridjt man nun ben Strom I, fo erfolgt roieber ein fur3er flusfdjlag in II; feine 
Ridjtung ift entgegengefetjt 6er 6es Sdjliefjungsausfdplags. 

(£s ift 6amit 6ie (Entbedung gemadjt, 6afj 6as 3uftanoefommen foroie 6as 
Derfdjroinben eines Stromes ftromer3eugen6 in einem benadjbarten £eiter 
roirft, 6af3 aber 6as gleidjmdfeige 5ortfIief3en eines Stromes feine foldje IDirfung 
l?at. 

man nennt — gan3 allgemein, fiir alle foldje 3n6uftionsfalle geltenb — ben 
Dorgegebenen Strom unb feinen £eiter, I in 6er flbbilbung, Don roeldjem 6ie 
IDirfung ausgefjt, „primdr" ober „in6u3ieren6", ben neuentfteb.en6en Strom 
unb feinen £eiter II „fefun6dr" ober „in6u3iert". 



3. 3n6uttion. 



a 




flbb. 64. 3nbuftion an grablinigen Drab.ten. 
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Die in ber neuen tDeife cr3eugtcn Strbme, gan3 allgemein „3nbuftions= 
ftrbme" genannt, unterfdjeiben fid? iibtigens in alien iffren IDirfungen in feiner 
IDeife oon ben burdj Dolta=(£Iemente, Hljermoelemente, 3nfluen3= ober Reib= 
mafdjinen er3eugten Strdmen, toas fdjon $arabay eingefjenb nadjtoies. 

335. Kraftlinienfdjnitte. — Die in ber eben betradjteten IDeife, roie in 
flbb. 64 inbu3ierten Strbme finb fcljr fdjtDad? ; fie fonnen nur mit empfinblidj= 
ftem ©aloanometer beobadjtet roerben. Gs fommt barauf an, 3U roiffen, roas 
bas tDefentlidje im Dorgang fei, um itm in beliebig oerftdrfter IDirfung ablaufen 
3U laffen. Das tDefentlidje ift audj tjicr roieber mittels ber Kraftlinien 311 erfaffen, 
roas fogleidj am Beifpielsfalle ber gerablinigen Drdrjte ge3eigt fei unb in allem 
Solgenben eingeljenbe Radjroeife finbet. 

IDenn ber Strom im primdren £eiter I gefdjloffen roirb, treten beffen Kraft= 
linien — bie Kreife um ifjn (f. flbb. 22, 23), beren einige in flbb. 64 ge3eidmet 
finb — aus ib,m fyeraus (ogl. 337); jie belmen fid}, bis jie bie nolle, bem fertigen 
Strom entfpredjenbe ©rbfee fjaben. Dabei fdmeiben biefe in Beroegung befinb= 
lidjen Kraftlinien ben fefunbdren £eiter, ben Draljt e f in flbb. 64, unb bie|e 
Kraftlinienjdjnitte finb bas tDefentlidje fur bie Gntftelmng bes fefun= 
bdren Stromes. 

(Es ijt bamit audj gefagt, bafj 3nbuftionsroirfung nur rodbjenb bes Sdjlie* 
fjens ober (ftffnens bes Primdrftromes eintreten fann, nidjt bei gleidjmdfjigem 
$ortfliefjen besfelben; benn in letjterem $alle ruffen bie Kraftlinien unb es 
finben feine Sdmitte ftatt. Beim (ftffnen bes primdrftromes finfen beffen Kraft* 
linien roieber in ben £eiter 3uriid; fie fdmeiben baljer ben Sefunbdrbrarjt in ber 
entgegengefetjten Ridjtung — im Dergleicfj 3um Sdjliefjen bes Stromes — , unb 
bementfpredjenb er3eugen <&ffnen unb Sdjliefjen audj einanber entgegengefetjt 
geridjtete inbu3ierte Strbme, roie es beobadjtet ift. 

IRan fieljt audi, bafj ber im fefunbdren Draljt inbu3ierte Strom um (0 (tarter ausfallen 
roirb, je [tarter ber Primdrftrom i[t, roeil ber Ietjtere bann metjr Kraftlinien tjat, bie 311m Sdmeiben 
fommen. ITtan fietjt ferner, bafj unb in roelajem ITtafee ber Sefunbdrftrom bei oerminbertem 
flb[tanb ber beiben £eiter oerftdrft fein mufj; benn es fommen immer nur biejenigen Kraf> 
linien 3U Sdmitten mit bem Sefunbdrbraljt, beren Rabien grower finb als ber flbftanb ber beiben 
Ceiter oon einanber; bie im 3roifd)enraum ber beiben £eiter oerlaufenben Kraftlinien bleiben 
unroirffam. 

Dafj oergrbfjerte £dnge ber beiben nebeneinanber Iaufenben Drdtjte, primdr unb fefunbdr, 
oerftartte 3nbuftionsroirtung geben roirb, ift aus ben Sdmitten faft felbftoerftdnblid;; es roddjft 
babei bie 3al)l ber roirtfamen Kraftlinienfdjnitte. ITtan fann bie beiben Drdtjte, roenn fie ifolierenb 
umtjullt finb, in grojjen £dngen bidjt nebeneinanber auf eine RoIIe roicfeln, loie es Sfltobay 
tat, unb man ertjdlt babei ent[pred)enb oerftartte, mit tjeutigen ©aloanometern fetjr leidjt 
merflidje IDirtungen. 

336. 3nbuftion in Drab. tfpulen. — IRan fann audj jeben ber beiben 
Dratjte ein3eln auf je eine Rolle roideln, roas oielfadje flbdnberungen ber Be= 
obadjtung geftattet. RIan tyat bann eine primdre Rolle (I in flbb. 65) ober Spule 
unb eine fefunbdre (II). Die erftere ift mit einer Stromquelle unb einem Strom= 
fdjliiffel 3U oerbinben, bie 3roeite mit bem ©alnanometer. Ijiermit fann folgenbes 
beobadjtet roerben (336—338): 

Sdjliefjen unb (&ffnen bes primdrftromes gibt roieber bie einanber entgegen= 
gefetjten flusfdjldge am ©aloanometer; bauernb gleidjmdfjiges $ortfliefjen bes 
Primdrftromes Idfjt bas 6alnanometer in Rulje. Die IDirfung ift fjier, bei ben 
Spulen, baburd? oeroielfdltigt, bafj jebe Kraftlinie, bie bei Stromfdjlufj aus ben 

Cenat6, Pftulif IV. 3. fl. 6 
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IDinbungen ber primdrfpule fjeraustritt (ogL 337), bis beren oolles $elb (gleidj 
bem in flbb. 37) entftanben ift, oiele IDinbungen bes fefunbdren Drafjtes burdj= 
fdmeibet, was bei gegebener Drafjtldnge cine entfpredjenb oergrofeerte Sdmitt= 
3ab,I ergibt. Gbenfo beim (Bffnen bes Stromes, beim 3uriidfinfen ber Kraftlinicn. 

Derftarfen unb Sdjroadjen bes Primarftroms — burdf IDiberftanbsanberungen in (einem 
Kteis — roirft roie Sdjliefjen unb (Bffnen, nur in geringetem ITlafe. Dies ftimmt mit ben Dot* 

fommenben Kraftlinienfdmitten, bie oon 
gleiajer Art finb roie beim Sdjliefjen unb 
(Bffnen, nur an 3atjl oetringert. 

fllle bie|e DJirfungen (inb am ftdrfften 
bei biajteftem Beifammenfteljen ber beiben 
pn Spulen. Bei grbfeeren flbftanben finbet man 
1 (tatf oetringerte IDirfung, roas mit bem 
3unet}menb binergenten Derlauf bet Kraft* 

flbb. 65. Primate unb Sefunbare Spule. ' inien am Spulenenbe (flbb. 37) Qberein* 

(timmt. 

337. 3nbuftion burdj Beroegung oon £eitern. — Hdb.crt man ber 
Setunbdrfpule plotjlidj bie primdrfpule bei fdjon oorfjer in iljr gefdjloffenem 
Strom, fo erljdlt man biefelbe IDirfung am (Baloanometer roie beim Sdjliefeen 
ober Derftarfen bes primarftroms. (Ebenfo tritt beim plotjlidjen Sortnerjmen ber 
Primdrfpule bie (Bffnungsroirfung auf. Dies ftimmt roieber mit ben oorfommen* 
ben Kraftlinienfdjnitten; benn es ift fur Art unb 3ab,I ber Sdmitte gleidj, ob 
bie Kraftlinien olme ober mit ber Spule beroegt finb. 

Gben bie beobadjtete oollige ©Ieidjb.eit ber IDirtungen ift ber Itadjroeis 
'oafur, bafj bie Beroegungen ber IHagnetf raftlinien aus bem £ei = 
ter fjeraus unb in ifjn tjinein bei Stromfdjluf} unb (ftffnen unb bei Strom= 
dnberung, bie roir 3ur (Erfldrung fdjon anfangs eingefufyrt fyaben (335, 336), 
ber IDirflidjf eit entfpredjen. Der IXadjroeis roieberfjolt unb fjduft fidj 
roeiter in allem Solgenben, too 3utreffenbe Sdjluffe aus biefen Beroegungen ber 
ITCagnetfraftlinien ge3ogen roerben (338, 357, 364), gan3 befonbers bei Betrad)= 
tung ber IDedjfelftrdme (380 u. f.). 

(Es fommt fur bie Sdmitte nur auf Relatioberoegung ber Kraft = 
Iinien 3um Sefunbdrleiter an. Denn es treten gan3 biefelben IDirfungen 
auf, roenn nidjt bie Primdrfpule bei rurjenber Setunbdrfpule beroegt roirb, fon= 
bem bie Setunbdrfpule bei rufjenber primdrfpule. 3ebesmal gilt es, bafj fln = 
ndfjerung ber beiben Spulen bie Sdjliefeungs* ober Derftdrf ungs = 
roirfung bes primdrftroms f?at, fluseinanberberoegen bie (&ffnungs = 
roirf ung. 

Befinbet fid? ein Gifenfern in ber Primdrfpule, fo ift ib,re 3nbuftions= 
roirfung fetjr oerftdrft; es ftimmt bies mit ber ftarfen Dermebjung ib,rer Kraft= 
Iinien burdj ben Gifenfern (306). flud} in ber Setunbdrfpule oermefyrt Gifen bie 
IDirfung; es roerben burd} bas (Jifen bie Kraftlinien ber primdrfpule mefjr nadj 
ber Seite ber Setunbdrfpule b,inge3ogen (250) unb bamit bie Sd)nitt3ab,len mit 
ben IDinbungen biefer Spule oermeljrt. 

fllle biefe bisljer befdjriebenen unb dfmlidje 3nbuftionserfdjeinungen, bei 
roeldjen ein primdrer Strom 3U fjilfe genommen roirb, fann man unter bem 
ITamen „Dolta = 3nbuftion" 3ufammenfaffen. 

338. IHagnet = 3nbuftion. — Da bie bisljer benutjtc primdrfpule (I in 
flbb. 65), roie jebe Stromfpule, bas gleidje IHagnetfelb fjat roie ein Statjlmagnet= 
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ftab (303), mufe nadj bem (Erfannten ein foldjer ITCagnetftab ebenfo inbu3ierenb 
roirfen rote bie Spule. Dies trifft 311. Sdjiebt man an Stelle ber Spule I einen 
ITCagnetftab r)ori3ontal an bie Spule II Ijeran, fo err)dlt man ebenfalls ben flus= 
fdjlag am ©aloanometer; beim IDegneljmen 6es ITCagneten erfolgt ber entgegen= 
gefejjte flusfddag. Benutjt man ben ITCagneten in geroenbeter £age, fo bafj |ein 
anberer Pol an bie Spule fommt, fo finb bie (Saloanometerausfcrddge oerfeljrt. 
Diefelbe Umfefyr ift ubrigens, roie 3U erroarten, audj bei Doltainbuftion mit ber 
Primarfpule 3U beobadjten, roenn man beren Gnben oertaufdjt ober fie mit 
geroenbetem Strom benutjt. 

ITCan fiefjt baraus, bafj bie Ridjtung bes inbu3ierteu Stromes fo = 
roob.1 mit ber Beroegungsricfjtung ber fdmeibenben Kraftlinien als and) 
mit ber Hidjtung ber Kraftlinien fidj 
umfeb.rt. Umfefyrung beiber Ridjtungen roiirbe 
roieber biefelbe Ridjtung bes 3nbuftionsftromes 
geben. 

Die 3nbuftionsroirfung oon Stafjlmagneten, 
im ©egenfatj 3ur Dolta=3nbuftion (336) fur3 
„ITCagnet=3nouftion" genannt, ift fomit nidjts 
ITeues, roenn man bas IDefentlidfe, namlidj 
bie Kraftlinienfdmitte fdjon fennt. Sie ift aber 
fjddjft bemerfensroert als neue Stromer ; 
3 eugungsmetfjobe, bie gan3 ofjne fdjon 
oorfjanbenen, einer fonftigen Stromquelle 3U 
entneb.menben Primarftrom roirft. ITCan Ijat 
b,ier bie tedmifdj roidjtigft geroorbene Strom= 
er3eugungsroeife: „<£r3eugung oon (Heftri3itat 
burd) geroor/nlidjen ITTagnetismus", roie es 
5arabay* nannte. 

339. Ilur Sdjnitte mit Kraftlinien finb roirffam; (Bleiten ift 
unroirffam. — Dies, foroie aud? bas Stattfjaben ber 3nbuftion an beliebig 
fleinen £eiterftuden, bie Kraftlinienfdmitte erfafyren, fann in folgenber IDeife 
anfdjaulidj ge3eigt roerben. 

(Jin frdftiger Staljlmagnet N S (flbb. 66) trdgt auf einem ifolierenben Brett 
3roei einanber gleidje Dratytgeriifte abcdef; biefelben fteljen parallel 3ueinan= 
ber unb fjaben je eine Klemmfdjraube. fln bie beiben Klemmfdjrauben roirb ein 
moglidjft empfinblidjes (Baloanometer gefdjaltet. Die Drafjtbogen a b c unb d e f 
ber (Seriifte befitjen bie $ormen ber Kraftlinien bes ITCagneten (ogl. flbb. 11). 

$ab,rt man mit bem am Stiel ger/altenen Drafytftiid g h fo an ben Drab. ten 
biefer Bogen entlang, baft bas Drarjtftiid roafjrenb biefer gleitenben Beroegung 
beibe Bogen beriiljrt, fo erfjalt man teinen flusfdjlag am ©aloanometer, obgleid} 
bas Drafjtftiicf ben (Saloanometerfreis gef djloffen Ijalt unb obgleid} es im lTCagnet= 
felb beroegt roirb. <Js fdjneibet aber bei biefer Beroegung feine Kraftlinien, 
fonbern gleitet nur an benfelben. 

Beroegt man bagegen bas Drardftiid langs b e ober audj langs a f ober c d, 
fo erfolgt flusfdjlag bes (Jjaloanometers, entfpredjenb ben fjier erfolgenben 
Sdmitten mit all ben Kraftlinien bes ITCagneten, roeldje ben 3roifdjenraum bes 
grofcen unb bes fleinen Bogens ausfullen. 

6* 




flbb. 66. Keine3n6uftion bei<5leiten 
an ben Kraftlinien. 
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340. 3nbuftion fdjon im eleftrobynamifdjen ^u\ammeniianq 
entf/alten. — Die flngabe, bafe fur 3nbuftion „Sdmitte" ber magnetifdjen 
Kraftlinien mit 6em £citer jtattfinben muffen, briicft audj \dprx aus, baft fiir 
befte tDirfung Kraftlinien unb £ eitcr fenfredjt 3ueinanber ftefjen 
muffen unb baft 6ic Beroegungsridjtung fenfredjt 3U beiben — Kraft* 
linien unb £eiter — ftcb.cn mufj. Stetyt bie magnetifdje Kraft nidjt fenfredpt 311m 
£eiter, fo rodre bod} nur ifyre fcnfredpte Komponente roirffatn; bie in Ridjtung 
bes £citcrs fallenbe Komponente gibt feine Sdmitte mit bem £eiter. Gbenfo 
enttjdlt Beroegung in anberer Ridjtung als ber britten Senfredjten eine un= 
roirffame Komponente, bie ndmlidj nur (Bleiten ergibt. 

ITlan fiefjt, bafj es roieber auf biefelben brei aufeinanber fenfredjten Rid}= 
tungen anfommt, bie fdjon im eleftrobynamifdjen 3ufammentjang auftraten 
(328 — 331). IRan benfe in flbb. 63, roeldje biefen 3ufawnenf)Qng f eftfpalt, in 
6er mit „eleftrifd}e Kraft" be3eidmeten Ridjtung einen £eiter unb laffe bie 
..magnetifdje Kraftlinie" in Ridjtung ber ..Beroegung" fortfdjreiten, fo fdmeibet 
fie 6en £eiter unb es tritt in ifjm bie in feiner Ridjtung liegenbe eleftrifctje Kraft 
roirflidj auf. 3ft 6er £eiter CEeil eines gefdjloffenen Kreifes, ber ein <5aIr>ano= 
meter cntljdlt, fo roirb biefe eleftrifdje Kraft burdj ben Strom nadjroeisbar, ben 
fie fjeroorbringt. 3ft ber £eiter nidjt linear, fonbern beliebig raumerfiillenb, fo 
tritt bod) bie eleftrifdje Kraft in Hurt nur in ber 6urdj ben eleftrobynamifdjen 
3ufammentyang gegebenen Ridjtung auf, roofiir roir nod} Beifpiele betradjten 
roerben (371, 402). 

IRan fietjt fomit, bafj ber eleftrobynamifdje 3ufanimentyang aufjer ben 
magnetifdjen Stromroirfungen audj 6ie 3n6uftion umfafjt, roie be= 
reits angegeben (332). Rlan fjat nur feftjufjalten, bafe foroorjl Beroegung elef= 
trifdper Kraftlinien magnetifdje Kraft f jeroorruft — roie friifjer betradjtet (328) — , 
als aud) Beroegung magnetifdjer Kraftlinien eleftrifdje Kraft, fo bafj bie beiben 
Kraftarten bei oorfjanbener Beroegung ftets gemeinfam 6a fein 
miiffen. 

Dafj bet eleftrobynamifdje 3ufammenl)ang aud; einbeutig ben Rid;tungsfinn bet inbusietten 
eleftri|djen Kraft angibt, bies fann in fdmttidjen (djon befdjriebenen unb nodj folgenben 3n= 
buttionsoerfudjen Ieidjt mittels ber jeroeils in ben £eitetn auftretenben Stromridjtungen ge= 
priift roerben, unb roir fommen nod) auf eine baraus folgenbe, oft luiljlidje Sonbertegel fiir bie 
inbu3ieite Stiomrid;tung 3uriid (348). llnmittelbar flarift es, bafj ber 3ufammenl}ang bie ftets 
beobad;tete Strotnumfeljr bei Utnfet/r ber Beroegungsridjtung — roie bei (Bffnen unb Sd)liej}en 
bes Primarftroms ober beim ndtjein unb Gntfernen — ridjtig angibt, ebenfo bie Umfetjr bei 
Umfeljrung ber Hidjtung ber magnetifdjen Kraft. 

(Es fei fogleidj bemerft, roas fpdter fid} 3eigt (405), bafj bie 3nbuftion elef= 
trifdjer Kraft burdj Beroegung magnetifdjer Kraftlinien nadj IRafjgabe bes 
eleftrobynamifdjen 3ufanrmeni}angs nidjt nur in £eitern gilt, too fie ben 
3nbuftionsftrom ergibt, fonbern a udj in Ridjtleitern, ja audi im materie= 
freien Raum. 3n Ridjtleitern r/at bie inbu3ierte Kraft bie itjr 3uget)6rige 
IDirfung bieleftrifdjer Derfdjiebungen (17). Die Beroegung ift babei immer gegen 
ben flttyer bes (Drts auf3ufaffen (ogl. 129, 328, 405); of me foldje flngabe fjdtte 
fie feinen beftimmten Sinn. 

ITlan oerroenbet 3U Dorausfagen fiber bie Rid)tung i ti b u 3 i e r t e r eleftrifdjer 
Kraft bas Itlobell bes eleftrobynamifdjen 3"fan"nent;<Jngs am beften in (Beftalt breier oer= 
Ibteter Pfeile (roie flbb. 63). Stellt man ben magnetifdjen Pfeil in bie Rid;tung ber oorb.anbenen 
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magnetijdjen Kraftlinie unb breljt bann bas gan3e ZTtobell um biejen Pfeil als fldjfe, bis bet 
Betoegungspfeil in bie Ridjtung bcr Beroegung biejer Kraftlinie ftillt 1 ), jo gibt ber elcftrifdje 
Pfeil jofort bie ridjtige Kiditimg bet auftretenben eleftrifdjen Kraft an. Das ZTlobell fann audj 
burdj bie Hegel erfetjt roerben, bafj beim Bliden in Rid;tung ber magnetifdjen Kraft bie eleftrijdie 
Kraft nad; redjts fjerum um 90° gegen bie Beroegungsridjtung oerbreljt ift. Beim Bliden in 
Beroegungsridjtung ijt bie eleftrifdje Kraft nadj Iinfs fjerum gegen bie magnetijdje oerbreljt. 

341. Quantitatioer 3u|antmcni}ang ber 3nbuftionsroirf ung 
mit ben Kraf tlinienf djnitten; 3nbuf tionsgefetj. — Dafj bie (5aIoano= 
meterausfdjldge in fdmtlidjen oorbefdjriebenen 3nbuftionsDerfud}en aufjer oon 
ben Kraftlinienfdmitten audj oom IDiberftanb bes Sefunbdrfreifes abrjdngen, 
baoon iiber3eugt man fid? Ieidjt burdj 3ufd?alten oerfdnebener IDiberftdnbe in 
biefen Kreis. IHan finbet bie flusfdjldge unter fonft gleidjen Umftdnben oerfefjrt 
proportional bem (Sefamtroiberftanb bes Sefunbdrfreifes. Die Stdrfe bes 
3nbuftionsftroms ift alfo roie jebe anbere Stromftdrfe burdj ©b,ms 
(Befetj be[timmt nad) ITCafegabe ber eleftromotorifdjen Kraft unb bes IDiber= 
ftanbes, unb es ift bie eleftromotorifdje Kraft ber 3nbuftion, bie in* 
bu3ierte Spannung, roeldje itjrerfeits burdj bie Kraf tlinienf djnitte 
beftimmt ift, roie es bem eleftrobynamifdjen 3ufammentjang entfpridjt (339). 
Dies ift jetjt quantitatio 3U unterfudjen. 

Die (5alDanometerausfdjIdge, befteb.enb in einmaligem flusfdjroingen mit 
nadjfolgenber Riidfefyr 3ur Rufjelage, meffen, roie roir fafjen (299), (Eleftri3itdts= 
mengen e. Da roir fanben, bafj bie flusfdjldge unter fonft gleidjen Umftdnben 
mit ber 3al?l N ber gefdmittenen Kraftlinien roadffen (334 — 338), beftetjt bie 
einfadjfte ITCdglidjfeit bes 3ufanimentyangs in proportionalitdt ber bei ber 
3nbuftion in Beroegung fommenben (EIeftri3itdtsmenge e mit ber gefdmittenen 
Kraftlinien3ab,I N. Die fur bie Stromftdrfen J nadj ©tjms (Befejj beftimmenben 
eleftromotorifdjen Krdfte V, roeldje bie ftrbmenben Hlengen e in Beroegung 
fetjen, rodren bann proportional N/t; benn J = e/t, roobei t bie 3eit ift, rodfyrenb 
roeldjer bie N Kraftlinien gefdmitten roerben. 

Die fo nad) ben firfatjrungen ber befdjriebenen Derfudje als einfadjfte 
ITlbglidjfeit eingefefjene proportionalitdt ber inbu3ierten Spannung V 
mit ber 3eiteinb.eitlidjen Kraf tlinienf djnitt3afyl N/t ift tDirflidjfeit, 
roie es bei ber naturangemeffenen tDafjI ber benutjten Begriffe erroartet roerben 
barf, flusgebefmte quantitatioe (Erfafyrung, befonbers mit bem Grbinbuftor (353) 
b,at ben Beroeis bafiir gelieferr. 

Die proportionalitdt roirb (5Ieidjb,eit, roenn bie IDarjl ber Spannungsein= 
fjeit fo getroffen roirb, bafj ber proportionalitdtsfaftor 1 roirb, unb bies ift bie 
Art ber IDafjI ber gebrdudjlidjen eleftromagnetifdjen Spannungs = 
einfyeit, oon roeldjer bas Dolt ein be3imales Dielfadjes ift (292). IDir fommen 
auf biefe Spannungseinfjeit unb iljre Derroirflidmng nodj befonbers 3urud (354), 
netmten fie aber fner, roie audj oortjer fdjon, fogleidj in Benutjung. 5s ift bamit 
in eleftromagnetifdjen CGS=(Einb.eiten bie Spannung an ben (Enben eines 
Ceiters, ber N magnetifdje Kraftlinien rodljrenb ber 3eit t fdmeibet, 

N 

V = t . 341a) 

') 3ft bie Beroegung eines Ceiters im Rlagnetfelb gegeben, fo ift 3U beadjten, bafj bie 
Relatioberoegung ber Kraftlinien bes Selbes, au f toeldje bas ITlobeU fid) bejietjt, bie ent- 
gegengefetjte Ridjtung fjat. 
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Dies ift bas einfadje (Jjefetj fiir inbu3ierte Spannungen ober eleftro= 
motorifdje Krdftc. 

Grfolgen bie Kraftlinienfdmitte 3eitlid) ungleidjmafjig, |o i[t nad; bem ©efetj audi V nidjt 
fonjtant; man fann bann mit beliebig fleinen ieilen dt redmen, roatjrenb roeldjen dN Kraft 1 
Iinien gefdmitten roerben 1 ), unb fjat bie gleidj3eitige Spannung gegeben burdf 

V = dN/dt . 341 b) 

342. flnbere $orm Dnbuftionsgefetjes. — Gntfpredjenb 6cm 
3ufammenf}ang oon Kraftlinicn3a^I un6 $elbftdrfe (244) ift bie 3eiteinf)eitlidje 
Kraftlinienfdmitt3af}l N/t aud} gleidj bem ProbuftauslTlagnetfelbftdrfeH 
unb ber com £eiter bet feiner Relatioberoegung fenfredjt 3U ben Kraftlinien 
in ber 3citeinf} cit bef djriebenen $Iddje f, burd} roekfyes probuft, H • f, 
{omit ebenfalls bie an Sen (Enben bes £eiters inbu3ierte Spannung 
gegeben ift. (Js ift bies eine fiir mandje flnroenbungsfdlle oorteilfjafte $orm bes 
©efejjes. 

343. Dritte $orm bes 3n6uf tionsgef e^es; quantitatioer flnfdjlufj 
an ben elef trobynamif djen 3u|ammenf;ang. — Rod} in anberer IDeife 
fommt bas (Jjefetj 3um flusbrud, roenn man ftatt ber inbu3ierten Spannung 
bie in6u3ierte eleftrifdje $elbftdrfe E etnfufjrt, roeldje gleid} ift bem 
(Quotienten aus ber Spannung H • f (342) unb ber £dnge 1 bes beroegten £eiters, 
E = Hf/'l (95). Dabei ift aber f/1 gleid} ber djefdjroinbigfeit v ber Querberoegung 
bes £eiters 3U ben Kraftlinien, jo baft E = H • v. fjierbei ift alles in eleftro= 
magnetifdjem ITCafje gemeffen. IDirb aber bas eleftrifdje $elb in eleftroftatifdjem 
ITCafje gemejfen unb nur bas ITCagnetfelb im eleftromagnetifdjen, toas alle 
oorfjanbenen 3ufammenfydnge am beften tjeroortreten lafjt (ogl. 331), jo ift 
nadj bem Ginf/eitsoerfjdltnis (300) ftatt E Ec 3U fe^en, unb es roirb 

E = H ^ . 343) 

Diefer einfadje 3ulammenb,ang 3roifd}en inbu3ierenbem ITIagnet* 
fel6 H unb bei ber Sdmittgefdjroinbigfeit v in6u3iertem eleftrifdjen 
$elb E (beibe in ifyrem ITCafje gemeffen) ift oollfommen analog bem 3u ; 
jammenrjang Don E unb H beim umgefefjrten $all ber (£t3eugung 
magnetifdjer Kraft burdj beroegte eleftrifdje Kraftlinien, roo roir 
fanben (331) 

v 

H = E - . 
c 

Die <5efd;roinbigfeit v bebeutete in biefem letjteren Salle Helatiogefdjroinbigfeit ber roirfen= 
ben (eleftrifdjen) Kraftlinien 3um fltfjer bes ©rtes. 3m galle ber (51. 343 bebeutet v ©e[d)roin= 
bigfeit bes inbu3ierten £eiters relatio 3U ben roirfenben (magneti(djen) Kraftlinien ober, roas 
basjelbe ift (337), ber Kraftlinien 311m £eiter. Da aber 3nbuftion nidjt nur in Ceitern, fonbern 
aucfj im freien fltfjer erfolgt (405), fann in beiben Sallen v als Helatiogejdjroinbigfeit 
ber roirfenben Kraftlinien 3um fltfjer aufgefafct roerben. 

Beibe (Jjefetje 3ufammen, E = H v/c unb H = E v/c, oerbinben bie 
beiben $elber E unb H als Urfadje unb IDirfung miteinanber im 
Sinne bes eleftrobynamifdjen 3ufammenb,angs (340), ber fomit audj quantitatio 
bie 3nbuftion umfaf3t. Das erfte (Befetj gilt, roenn H Urfadje unb E IDirfung, 
bas 3roeite, roenn E Urfadje unb H IDirfung ift. Urfadje unb IDirfung roerben 



') Dgl. uber bas Redjnen mit beliebig (unenblid)) fleinen 3eiten M 39 unb 48. 
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einanber gleid}, roenn v = c ift, 6. i. bei Kraftlinienquerberoegung mit £id}t= 
gefcfmrinbigfeit; nur in biefem galle finb Urfadje unb tDirfung Dollfommen 
miteinanber oertaufdjbar unb in Sen gerodljlten ITCafjen einanber gleidj, E = H. 
(Es 3eigt fid}, bafe bei biefer (5leidjb,eit audj bie (Energien beiber Art, eleftrifdje 
unb magnetifdje, einanber gleid} finb (f. 274, 365), fo bafj bei$ortberoegung 
mit £id}tgefcf}roinbigf eit ftets bie fjdlfte ber (Energie eleftrifdj, bie 
an be re fjdlfte magnet ijd} ift (365). 

Derfajiebene 3n6u!tionsoorgdnge. 

Die Ijicr 311 betradjtenben $ormen Don 3nbuftion bieten grunbfdtjlid? nidjts 
Heues; fie geben aber flnla% 3U oerfdjiebenen an fid} roidjtigen Bemerfungen. 
Dabei folgen and) neue (Erfcfyeinungsformen unb einige flnroenbungen. 

344. 3nbuftion in gan3em £eiterf reife. — Bei Relatioberoegung oon 
£eiterfreifen gegen ITCagnetfraftlinien fommt es oft nor, bafj bie Kraftlinien* 
fdjnitte an Derfdjiebenen deilen bes Kreifes 
einanber entgegengeridjtetelDirfungen fjaben, 
fo bafj fie gar feinen ben gan3en Kreis um= '■ l^-i-^J'. 

fliefjenben Strom fjeroorbringen. tDirb nadj ■ •/■ • '• • • -V 
foldjem Strom gefragt, fo ift es einfadjer, ' •' ' • '• '• - Y • 1 • • • 

gar nidjt bie ein3elnen Kraftlinienfdmitte 3U ■ ;T* •"•[•*• • • 

betradjten, fonbern 6 i e <5ejamt3ab,I ber • • • • 'V "./ '.'.'.*.' 

00m £eiterf reis umfafeten Kraftlinien. ' • • • ■X^-jjjj/* • • • • 
Hur roenn biefe $ai)l fid? dnbert, tritt 3n= ' • • [ [ • • • ; • • • 
buftion um ben gan3en Kreis ein. 

man fiefjt bies am Salle eines £eiterf reifes Abb- 67. 3nbuftion in beroegtem £eiter« 
ein, ber quer burd? ein fjomogenes ITIagnetfelb fre,s> <IRa9 ™"3j t et ][ t nad? DOin 
beroegt roirb. Die Pfeile a, b in flbb. 67 

geben bie Beroegungsridjtung bes in ber 3eidmungsebene liegenben Kreifes an; 
bie ITIagnetfraftlinien ftefjen fenfredjt 3U biefer (Ebene unb erfdjeinen baljer als 
Punfte. Sie roerben oom Drafyt bes Kreifes burdjfdmitten, roobei aber nadj ITtaf3= 
gabe bes eIeftrobunamifd}en3ufammenb,angs Kraf te entftetjen, bie paarroeifeein= 
anber im Kreife entgegenroirfen, roie es bie Kreispfeile in ber flbbilbung an3eigen. 
(Es fommen bab,er nur bie bort ebenfalls oermerften eleftrifdjen fluflabungen 
am Kreife 3uftanbe, aber fein ifm umflief3enber Strom. ITCan bemerft, bafj es 
bie (Eintritte unb flustritte ber Kraftlinien in bie Kreisflddje b3ro. aus berfelben 
finb, bie einanber entgegenroirfen. Hur roenn <Ein= unb flustritte in ungleidjer 
3ab.I ftattfinben, b. i. roenn bie oom Kreife umfafjte Kraf tlinien3ab, I 
fid> dnbert, unb in bem ITlafee, roie bas gefdjiefjt, fommt Kreisroirfung 3U= 
ftanbe 1 ). ITlan fjat bafjer fiir bie im Kreife b,erum geridjtete eleftromotorifdje 
Kraft roieber bie (Bleidmng V = N/t (roie (51. 341), nur bafj fjier N bie flnberung 
ber oom Kreife umfaf3ten KraftIinien3ab,I rodfjrenb ber 3cit t bebeutet. Bei 
Betradjtung ein3elner 3eitelemente dt roirb aud} bie 3ugeb,6rige flnberung ber 

') S"f redjtedige, parallel 311 einer Seite betoegte Ceiter ijt bies untnittelbar ein3u[eb,en; 
311m Betoeife bet (Bultigfeit aud; fur fd)rag 3U ib,rer Ridjtung beroegte Ceiterteile unb uberb,aupi 
fut jebe beliebige <5e[talt bes £eitetfrei[es bient am be[ten bie 3roeite $orm bes 3nbuftions= 
ge[e^es (342). 
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Kraftltniert3af)l unenblid) flcin, dN, unb es if t V = dN/dt, roieber rote Dorfyer 
((51. 341b). 



Soil aljo in gefdjlofjenem Kreife 3nbuftion roirtfam roerben, fo fomtnt es barauf an, bafs 
et (o Don Kraftlinien gefdjnitteti roirb, baf) 6ie 3at/l ber Don it/m umfajjten Kiaftlinien (id; 
anbert. Beifpielsroeife (ann man ein Dratytfreisbunbel ober eine Spule in feljr oerfdjiebener 
IDei[e im $dbe eines Stabmagneten beroegen; es roerben babei bic flusjdjlage an einem an* 
gefd?alteten (Baloanomcter immer nad; biefer Kegel fidj tidjten. Den ftarfjten flnsjd;Iaq ertjalt 
man, roenn bie Spule oon fetn b,er fiber einen Pol unb bis 31K fjalfte bes ITlagnet(tabes ge= 
(djoben roitb, (0 baf} biefer bann in ber Spule ftedt; benn tjierbei u tufa Kt bic Spule anfanglid; 
gar feine unb am (Enbe ber Beroegung famtlidje Kraftlinien bes ITlagneten, bie befanntlid; alle 
fein 3nneres burdjfetjen (flbb. 14, 255). dben in biejer IDeife fann aud) ber bejonbere Kadjroeis 
baffir geffitjrt roerben, bafe Cetjteres tatfadjlid; 3utrifft. 

545. Durd; (oldje geeignete Beroegung oon Drarjtfreifen fonnen fiberljaupt |eb,r oorteil- 
fjaft ITlagnetfelber gemeffen roerben. ITlan beroegt ben Kreis oon einem Raum aufoerljalb 
bes Illagnetfelbes Ijer plbrjlidj in basfelbe (0 Ijinein, bGfj bie Kreisebene fenfredjt 3U ben Kraft* 
linien 3U (tetjen fommt. Der babei am angefdjalteten ©aloanometer erfolgenbe flusjdjlag ijt 
proportional ber oon bem Kreis erfafjten Kraftliniensaljl (344); bioibiert man bie(e burcb. bie 
$[adjengrbfee bes benurjten Kreijes — bei einem Kreisbfinbel burcb. bie IDinbungsfladje (303) — , 
|o ertjalt man bie gefudjte S e " , f'at l «- Die (Eidjung bes ©aloanometers auf Kraftlinien3aljl 
fann mittels bes (Erbinbuftors (353) erfolgen, rooburdj eine Dergleidjung bes gefudjten ITlagnet= 
felbes mit ber nadj ©aufj 3U mejfenben fjori3onta!fomponente bes (Erbfelbes (267) erreidjt 
roirb. flls 3u!eitungen 3um (Saloanometer benutjt man Doppelbrafjte (284), bie feinen Raum 
3tr>ifdjen (id; Ia((en, baljer aud; feine Kraftlinien fa((en, jo baj} fie beliebig in Rlagnetfelbern 
beroegt roerben fonnen, otme 3ur ffialoanometerroirfung etroas bei3utragen. 

flucf) in (Eifen Iaufenbe Kraftlinienjafylcn unb alfo ITlagnetfelber in (Ei fen ober anberen 
Stoffen fonnen burd; 3nbuftion in Draijtjpuleu gemefjen roerben, bie um bas <Eif en geroidelt 
finb ober fiber basfelbe gefcf/oben roerben fonnen. (Es finb ba3U bie (Baloanometerausldjlage 
3u beobad)ten, bie bei (Einfutyrung ober IDegnaffme bes $elbes im (Eifen b3tr>. beim f)in= ober 
TDegbringen ber Spule auftreten (ogl. 344). Itlan fann fo audj Permeabilitdten gut mefien 
(ogl. 251, 257, 302). 



346. $ara6ays Ring. — fluf cincn Ring aus roeidjem (Eifen (flbb. 68) 
ift bie primate Spule I unb gefonbert bie fefunbare Spule II geroidelt. IDirb 



in I Strom gefdjloffen ober geoffnet, fo erfjdlt man Don II frdftige 3n6uftions= 
roirfungen in ben einanber entgegengefetjten Ridjtungen am (Baloanometer. 
©b,ne ben (Eifenring roiirbe bei biefer gegenfeitigen Cagerung ber Spulen nur 
aufeerft fdjroadje IDirfung eintreten, roeil nur roenig Kraftlinien oon I burd) II 
gefjen; ber (Eifenring oermerjrt aber bie Kraftlinien oon I unb Ieitet aufeerbem 
ben grdfjten 2eil berfelben burd) bie $lad)e ber IDinbungen Don II. Datyer bie 
gute IDirfung ber Dorridjtung, bie bamit gleid)3eitig mefjrere Kraftlinien= 
eigenfdjaften merflid) mad)t; fie fjat $arabay bie erften beutlidjen 3cid?en bes 
Beftefjens ber Don ifjm gefudjten 3nbuftionsroirfung gegeben. 

347. Sdjlitteninbuf tor. — dine anbere, einfadje ITldglidjfeit, faft jamtlidje Kraftlinien 
einer Primdrfpule 3ur 3nbuftionsroirfung 3U bringen, ift bie 3neinanberjd;iebung oon Primar- 




flbb. 68. garabay's Ring 



flbb. 69. (Sd;Iitten=)3nbuftor. 
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unb Sefunbcirfpule. 3n ber auseinanbergefdjobenen Stellung, roie in flbb. 69, i[t bie tDirfung 
trot) (Eifenferns in I nur fdjroad;; fie lajjt fid; burdj allinciblidjes Dorfdjieben oon II in beliebigen 
3roi[d;en[tufen oerftarft einftellen, roas fur mand;e flnroenbungen oorteiltjaft ift. 

Der Strom ber Primarfpule gcrjt bjer aud; burd; ben (Zleftromagneten bes felbfttatigen 
Unterbredjers U, ber in leidjt oer[tanbIid;er IDeife bauernb roieberljoltes (fiffnen unb Sdjliefjen 
bes Stromes beforgt. Dementfpredjenb liefert bie Sefunbarfpule eben[o oft roieberfyolte b.in= 
unb Ijergeljenbe Stromftbfje. Bei grofeem IDiberftanb bes an bie Klemmen a b, bie (Enben ber 
Sefunbarroidelung, 3U fdjaltenben Ceiters, burdj roeldjen bie Stromftbfje geijen (ollen (roie bei 
ben mebi3ini[d;en flnroenbungen), i[t grofje eleftromotorifdje Kraft ber 3nbuftion erforberlid), 
unb bies roirb burd; Deroielfaltigung ber Kraftlinienfdmitte mittels grofjer BJinbungs3aljIen 
bunnen Draljtes auf ber SefunbarroIIe II erreidjt. IDir fomtnen auf biefen 3nbuftor in feiner 
Dergrofcerten Sorm — bas „3nbuftorium" — 3ur (Erreidjung b,6dj[ter Spannungen nodj 3urud 
(394). 

348. Kegel fur bie inbu3ierte Stromridjtung fiir ben $all fonafia= 
ler Spulert ober aucb, paralleler Drdfyte. — (Es ijt niitjlid), fur biefen oft 
oorfommenben $all °' e aus ocm eleftrobynamifdjen 3ufanimenljang in 
Ieidjter ttberlegung (ogl. 340) fidj ergebenbe Hegel f efoufyalten : Der Sd}lie = 
fjungs = 3n6uf tionsftrom ift bem primdrftrom entgegengeridjtet, 
ber (&f f nungs = 3nbuf tionsftrom ift ifjm gleictjgeridjtet. 

IDirf[am (inb b.ierbei, roie in alien Sallen, biejenigen Kraftlinien, bie bei itjrer Beroegung 
3U Sdmitten mit bem Sefunbarleiter fomtnen, bas finb biejenigen Kraftlinien, bie bei ooller 
(Entroidelung bes Primarftroms roeit genug ausgreifen, urn ben 3tDifdjenraum bes Primar* 
unb Sefunbarleitcrs 3U uberfdjreiten. 

349. IDebers JEfjeorie bes Diamagnetismus. — fluf ben einen Pot'S 
eines (Eleftromagneten (flbb. 70) ift ber <Eifen3ylinber S T geftellt, an roeldje'm 
ber ilm umgebenbe flluminiumring 
R R Ieid)t febernb aufgetjdngt ift. Der 
(Eifen3ylinber beroirft, bafj ein deil ber 
Kraftlinien bes (Eleftromagneten Don 
S bis gegen T im (Eifen unb oon bort 
erft am £uftroeg nad; N oerlduft. 
Sdjliefet man ben Strom bes (Eleftro= 
magneten, fo fdjneiben biefe Kraft= 
Iinien bei itjrem fluffteigen aus bem 
ITlagneten (ogl. 337) ben King unb 
inbu3ieren baburd? Strom in ib.m. IHan 
farnt fyierbei bie unter bem Ring be= 
finblidje ITIagnetfpuIe als Primdr* 
fpule auffaffen, unb ba nad; ber fo= 
eben entroidelten Kegel (348) ber 

Sdjliefjungsfefunbdrftrom entgegenge= 3nbuftion in einfacffem flluminiumring. 
fetjt bem Primdrftrom geridjtetift, ein» 

anber entgegengefetjte Strdme aber einanber abftof3en (321), entfpricf/t es biefer 
Kegel, bafj ber King beim Sdjliefjen bes (Eleftromagnetftroms am (Eifen3ylinber 
S T fjodjfteigt. (Ebenfo ift es 3U erroarten, bafj bei fortfliefjenbem <Eleftromagnet= 
ftrom ber Ring balb roieber in bie ge3eidjnete Stellung fjerabfinfen roirb unb 
bafj er beim (Bffnen bes Stromes einen Rud nad) unten erb.dlt, entfpredjenb 
ber fln3ieb.ung ber nun gleidjgeridjteten Strome in R unb ber Spule. Dies 
alles roirb an ber Dorridjtung roirflid; beobad/tet unb fann als Beftdtigung 
oon fdjon (Erfanntem angefefjen roerben. 




90 



(Elefiiobynamif. 



(£s fann aber bas tjinausgeftofeenroerben bes Ringes aus 6cm Rlagnetfelb 
bei fjerftellung besfelben als analog 6cm fjinausgeftofeenroerben ber 
biamagnetijdjen IDismutfugcl aus bem Rlagnetfelb (311, flbb. 47) 
angcfcb.cn roerben, unb fogar als roefensgleid} bamit, roenn man annimmt, bdfj 
aud} in ber IDismutfugcl bei Stromfdplufj Strome inbu3iert roerben, roeldje bie 
fjinausberoegung bejorgen. Der Unterfdjieb if t nur biefer, 6a% bie Strome 
im flluminiumring alsbalb 3um Stillftanb fommcn, roesfjalb cr 3uriidfinft, 
rodfjrenb fie im biamagnetifajen Stoff fortbauernb roeiterfliefeen miifjten, 6a 
biefer nidjt 3uriid(inft, folange bas Rlagnetfelb beftefjt. Das 3u*udfinfen ber 
IDismutfugel crfolgt erft beim Derfdjroinben bes $elbes, roobei ber entgegen= 
gefetjt geridjtete 3nbuftionsftof3 erfolgt. Dieter 3nbuftionsftof} ift es, ber 6ie 
3uerft in6u3ierten, als fortbauernb an3unef}menben Strome im IDismut 3um 
Stillftanb bringt. Diefe fortbauemben Strome fonnen nidjt burdjs gan3e Dolum 
bes IDismuts ober fonftigen biamagnetifdjen Stoffes freifen; ifjre Gnergie 
roiirbe nadj Rlafegabe bes £eitungsroiberjtanbes ebenfo in IDdrme aufge3ctyrt 
roerben, roie im Aluminium bes Ringes. Rur innerfyalb ber Rlolefiile ober 
fltome ber biamagnetif a*jen Stoffe fonnen foldje, burd; 3nbuftion in 
(Bang 3U fetjenbe unb bann unoerminbert bis 3U entgegengeridjteter 3nbuf= 
tion fortbauernbe Strome angenommen roerben. (Js finb bies Strome, dfmlidj 
ben \dpn von oornfjerein norfjanbenen Stromen in Amperes (Elemental 
magneten (304), bie audj feine (Jrfdjopfung 3eigen. Dies ijt IDilfjelm H)ebers 
fjypotfjefe oon ber Ratur bes Diamagnetismus. Sie fann fjeute Gfyeorie genannt 
roerben, nadjbem bas Dorljanbenfein beroeglidjer <Heftri3itdten ((Eleftronen) 
in ben fltomen un3roeifeUjaft nadjgeroiefen (520 u. f.) unb bie Rloglidjfeit faft 
roiberftanbslojen, lange anfjaltenben Befteljens elettrifdjer Kreisftrome, bei 
tiefften Hemperaturen, fogar in grdfeerem Dolum oon Ceitern feftgeftellt 
ift (511). 

Der Diamagnetismus beftefjt banad}, foroeit bisfjerige Kenntnis gefjt, im 
Dorfjanbenfein beroeglidjer (Eleftronen in ben fltomen ober Rlolefiilen bes 
betreffenben Stoffes, bie burdj 3nbuftion oon aufeen fjer ins Kreifen nerfejjt 
roerben fonnen unb bie biefe Beroegung bann bis 3U neuer 3nbuftionsroirfung 
beibefjalten. Der Rlagnetismus bejteljt bagegen, roie roir fatten (304), im Dor= 
tymbenfein bauernb freifenber (ober rotierenber) (Jleftronen mit roenbungs= 
fdtjigen Bafmebenen (ober Beroegungsadjfen). 

350. Rlagnetifdje Drerjung ber Polarifationsebene bes Cidjtes. — 
Diele Stoffe nefjmen, in ein Rlagnetfelb gebradjt, bie Gigenfdjaft an, bie 
Polarifationsebene oon £id}tftrafjlen 3U brefjen, roenn foldje in Kraftlinien= 
ridjtung ben Stoff burdffetjen ($arabay, 1845). Die (Jigenfdjaft oerfdjroinbet 
mit bem Derfdjroinben bes Rlagnetfelbes. Der Dreljfinn ftimmt bei oielen 
Stoffen, roie $Iintglas, Sdjroefel, Sdjroefelfofjlenftoff, uberein mit ber Ridjtung 
eines Stromes, ber burd; Umfreifen bes Strafyles bas oorfjanbene Rlagnetfelb 
tjeroorriefe, b. i. audj mit bem Umlaufsfinn oon Gleftronen, bie burdj 3nbuftion 
bei rjerftellung bes Rlagnetfelbes in Beroegung fdmen; bei einigen Stoffen, 
3. B. Gifendjloriblofung, ift ber Drerjfinn entgegengefefct. 

3n alien $dllen liegt ber Drebjinn feft am Rlagnetfelb unb — im (Begenfatj 
3ur „naturlidjen", ofme Rlagnetfelb an3utreffenben Dreljung (O 205 u. f.) — 
nidjt an ber Ridjtung bes £id}tftrab.les. £df$t man in einem magnetifd} brefjenben 
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Stoff einen £id)tftrarjl mefjrmals langs ber ITlagnetfraftlinien fjin unb fjcr 
refleftieren, fo oeroielfdltigt fid} bafyer bie Drefmng 3U entfpredjenb grofeen 
IDinfeln; natiirltdjc Dretmng, roie in <Quar3 ober in 3uderldfungen, fann ba= 
gegen fo nidjt Deroielfdltigt roerben, 6a jeber Riidlauf bes Strar/les bie IDirfung 
bes fjtnlaufs gcnau auffyeben roiirbe. 

3n materiefreiem IRagnetfelb tritt feine magnetifdje Dretjung auf; biefelbe i[t alfo Solge 
bet ITtitroirfung ber Rlaterie bei bet £id)tfortpfIan3ung. Rad) bem angegebenen Dreljfinn i[t 
bie flnnaljme erlaubt, bajj es bie aud) ben Diamagnetistnus bebingenben (Eleftronen feien, bie 
bei Beteiligung an ben Sdjroingungen bes Cidjtes ben gerobljnlidjen Dreljfinn, roie bei Sdjroefel, 
ergeben; ben entgegengeferjten Dreljfinn fbnnten bie (Eleftronen Don Glementarmagneten ber 
betreffenben Stoffe ergeben. 

<£s fei fner errodfmt, bafe aud} cin (Einflufe eleftrifdjer $elber auf bie £id?t= 
fortpf!an3ung in ber ITCaterie gefunben ift, bie eleftrifdje Doppelbrecfyung, 
beren Urfadje im ein3elnen cbenfalls erft nod) roeiter 3U unterfudjen ift. 

351. (5ebreb,ter Rlagnetftab. — IDenn ein 3ylinbrifcber Rlagnetftab um feine £dngs= 
adjfe rotiert, fo treten flnberungen ber Selbftarfe nirgenbs im Rautn auf, roei! bas $elt> um bie 
Dretjadffe |ymmetri(d( i|t. (Es fann aber gefragt roerben, ob bie Kraftlinien bes ITtagneten, bie 
iljn bei fortfdjreitenber Beroegung uberallfjin begleiten, etroa aud) an feiner Dreljung teilnetjmen 
ober ob nidft. Da bie Kraftlinien (Energieoerteilungen finb (273) unb (Energie Rlaffe befi^t (434), 
bie mit ben Kraftlinien bes Stabes bis ins llnenblid)e fidj erftredt, fann bie Rlitbretjung oon 
oorntjerein als ausgefdfloffen erfcrjeinen. 

2s finb aber Derfudje 3ur Beantroortung ber Stage tnittels 3nbuftion ausgefufjrt roorben. 
Der ITlagnetftab N S (flbb. 71) fann burcb. ein driebroerf in Dretjung um bie fld)fe x x oerfe^t 
roerben; er tragt, Ieitenb an ifjm befeftigt, eine 
Rletallfajeibe m m, in ber flbbilbung oon ber 
Kante erfdjeinenb. Rotieren bie ITlagnetfraftlinien, 
beren meljrere (k„ k 2 , k s ) in ber flbbilbung ge* 
3eid;net finb, mit iljrem ITlagneten unb alfo aud) 
mit ber Rletallfdjeibe, fo rutjen fie an biefer, 
[dmeiben fie nidft unb fbnnen bemnad) aud; feine 
Strbme in ib.r inbu3ieren. flnbernfalls, roenn bie 
Kraftlinien nidft mit rotieren, roerben fie oon ber 
Sdjeibe gefdjnitten; bie babei inbu3ierten Strbme 
muffen nad) bem eleftrobynamifdfen 3"fan"nen» 

tjang rabial geridjtet in ber Sdjeibe nerlaufen, muffen alfo burd} 3roei Sd)leiffebern, eine am 
Ranbe ber Sdjeibe unb eine an ber fldjfe, 3U einem (Baloanometer ableitbar fein. Die flus= 
fufyrung bes Derfudjs 3eigt, bafe Strbme auftreten. Dennod> fann baraus nidft gefdjloffen 
roerben, bafe bie Kraftlinien rufjen; benn roenn biefelben mitrotierten, rourben fie 3roar nidft 
bie Scfjcibe m m, rootjl aber bie 3"leitungen 3um (Baloanometer fcbneiben, roas gan3 biefelbe 
3nbuftionsroirfung ergabe. fludj oielfadje flbanberungen ber Derfudje — meift unter bem 
Ramen „unipoIare 3nbuftion" befdjrieben — tjaben feine Beantroortung ber Stage ergeben. 
Rlan fieljt fjierbei, baf3 bei 3nbuftionsuberIegungen ftets a He ftattfinbenben Kraftlinien- 
fdmitte berudfidjtigt roerben muffen, norfommenbenfalls aud) Sdjnitte ber im 3nneren bes 
Rlagneten Iaufenben Kraftlinien (ogl. flbb. 14) mit bem (Eifen bes Rlagneten felbft. Daljer bie 
Unmbglidjfeit ber Beantroortung ber Stage mittels gefdfloffener Stromfreife. 

<£rdtn6uftor; Dolt, ©bm. 

352. 3n6uftion 6urd} bie (it be. — Das ubetall auf ber (Erboberflddjc 
nerbreitete ITlagnetfelb bebingt es, bafj man faum irgenbeinen £eiter betoegen 
fann, ob.ne bafj er IHagnetfraftlinien fdjneibet unb alfo 3nbuftion erfdb,rt. 3ebes 
Drab,tfreisbiinbel oon einiger IDinbungsflddje oerbunben mit einem empfinb= 
lidjen (Baloanometer, roie es b.eute leidjt 3U b,aben ift, gibt frdftige flusfdjldge 
bei jeber Beroegung, roeld^e bie Heigung feiner (Ebene 3ur 3nfIinationsridjtung 




flbb. 71. Unipolare 3nbuftion. 
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Dcrdnbert unb aljo roirffam Kraftlinien fdmeibet. So fietjt man, rote 6as, roas 
einft — roie bie 3n6uftion — nur mit ITCiifje 3U entbeden roar, mit Hlttteln ciner 
fpdteren 3*it 3ur fllltdglidjfeit roirb. 

Die 63rdfee ber 3nbuftionsroirfung mit gegebener Spule ift, roie immer, 
bebingt burdj bie flnberung ber Don itjr umfafeten Kraftlinien3aljl (344). IDirb 
aljo bie Spule im (Jrbfelb um 90° fo geroenbet, bajj bie $ldd}e ifyrer IDinbungen 
oon ber Cage parallel ber 3nflinationsridjtung 3ur £age fenfredjt 6a3u fommt, 
roobei bie $Iddje crft feine ber Grbfraftlinien unb bann bie grdfcte moglidje 3abj 
berfelben umfafet, jo erfjdlt man ben grofeten flusfdjlag am ©aloanometer, ben 
bie Spule bei IDenbung um 90° im Grbfelb geben fann. 

ITlan fann 3U joldjen Derfudjen bie Spule s s um eine fejte fldjfe x x brefybar 
anorbnen, roie es flbb. 72 3eigt; biefe fldjfe mufj fiir bie grofcte HHrffamfeit fenf= 

redjt 3ur Dnflinationsridjtung ftefyen. Setjt man bie 
Dreb.ung, roeldje bie Kraftlinien in bie Spulenflddje 
gebradjt fyat, im jelben Sinn nod} um 90° roeiter fort, 
jo erfjdlt man normals benfelben flusfdjlag unb 3roar 
audj in berfelben Ridjtung roie oortjer. Gs finb jetjt 
alle Kraftlinien roieber fyerausgenommen aus ber 
Spulenflddje, roas an fid) entgegengefetjt 3um t?er- 
einbringen ber Kraftlinien roirfen rofirbe; aber es ijt 
audj bie Spule jelbft jetjt geroenbet, unb bies bringt 
ben Strom in ber ungeroenbeten Ridjtung ins <5al= 
oanometer, roie es 3U beobadjten ift. Rod) roeiteres 
Drefjen ber Spule um 3roeimal 90°, bis jdjliefdidj 360° 
flbb. 72. Grbinbuftor. ' m 9i«3«n erreidjt roirb, bringt bann, roie leidjt ein3u- 
fetjen, flusfcfyldge in entgegengefetjter Ridjtung fyeroor. 
353. Grbinbuftor. — Die foeben gebadjte, um eine Durdjmefjeradjfe xx 
brefjbare Spule (flbb. 72), roirb, roenn fie eine gut ausmefcbare unb nidjt 3U 
fleine tDinbungsflddje tjat, „(Erbinbuftor" genannt. ds ift bies eine 3U quanti- 
tatinen Derfudjen fiber 3nbuftion befonbers geeignete Dorridjtung (tDilfjelm 
IDeber 1852); benn bas Grbmagnetfelb fterjt in beliebiger flusbetmung mit gut 
gleidjbleibenber Stdrfe unb Ridjtung 3ur Derffigung, unb bie flusmeffung 6cr 
IDinbungsflddje bes (Erbinbuftors in cm 2 (303), 3ufammen mit ber firmitte= 
lung 6es (Jrbfelbes in ©aufj (267), geftattet Redmung nadj bem 3nbuftionsgefet} 
unb fomit and) 3ab.Ienmdf3ige prfifung besfelben, roie folgt, unb bann auf 
biefer (Brunblage $eftlegung einer abfoluten Spannungseinfjeit (354). 

(Es [oil nadj bem 3nbuftionsge(etj ((51. 341), V = N/t, bie i ti ib u 3 i c r t e Spannung V proportion 
na! ber ge[d;nittenen KraftIinien3ab,I N unb oerfeljrt proportional ber 3^'' 1 [ein, roat/renb roel- 
djer bie N Sdjnitte erfolgen. 

Die Derfeijrte Proportionality mit ber Sdjnitt3eit t ergibt jid; aus ber Unabb,angigfeit ber 
©aIoanometeraus[d;Idge, roeldje man bei bejtimmter Bemegung bes drbinbuftors, b. i. beftimmter 
Scb.nitt3ab,I N erb,alt, oon ber ©efdjroinbigfeit, mit roeldjer bie Bemegung (3. B. Dreb.ung um 90°) 
ausgefutjrt roirb, falls nur bie Bemegung 3U (Enbe i[t, eb,e bas ©aloanometer roeit ausgefd/roungen 
b,at (ogl. 299). Denn bieje Unabljiingigfeit beroeijt, bafe jebesmal biefelbe 2Ieftri3itatsmenge 
burdjs ©aloanometer geb.t (299), roas aber nur mbglidj ift, roenn ber inbu3ierte Strom unb alfo 
audj bie Spannung V oerfeljrt proportional ber 3eit ift, roat/renb roeldjer er fliefet. 

Die Proportionalitat ber Spannung V mit ber gefdjnittenen KraftIinien3ab,I N roirb buret? 
Derfudje mit oerfdjiebenen Sdmitt3ab,Ien, b. i. mit oerfdjiebenen 3abjen ber oon ber IDinbungs» 
flfidje umfaf3ten Kraftlinien erroiefen, inbem jebesmal ein ber Sdjnitt3abJ N proportionaler 
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flusfdjlag fidj ergibt. Die[e Derfudje fonnen am be(ten tnit oerfd}ieben geridjteler Drefjadjfe bes 
(Erbinbuftors bei (tets gleidjbleibenberDretjung um 180° ausgefutyrt roerben.fo bafj fdmtlidje oon 
ber IDinbungsfladje erfafjbaren Kraftlinien jmeimal 3ut ©eltung fomtnen (ogl. 352). Steljt bie 
fldjf e (enf redjt 3Ut 3nf iinationsridjtung, |o Ija I b iefe erfafjbare Kraft t i rtie rt 3 a f?I ben fjbdjftroert, roeil 
bann bie Kraftlinien f enfredjt bie 5 Iddje bu t djfe Ijen fonnen. Diejer fjodjfltocrt ijt N = n • q- K, roenn 
n bie IDinbungs3aIjl, q bie Sladje jeber ein}elncn IDinbung bes (Erbinbuftors unb K bie gejatnte 
Selbftarfe bes (Erbmagnetismus ift. Bei allenanberen Ridjtungenberflcbjeift bie KraftIinien3at)I 
fleiner; bei 3nfIinationsria)tung roare [ie Hull. 3n jebem gallc i[t bie fenfredjte Projeftion ber 
IDinbungsflacbe in 3nflinationsridjtung mafjgebenb. Bei DertifaI(teIIung ber fldjje, roie in flbb.72, 
i(t bie(e Projeftion nq cos i ; bei fjori3ontalfteIlung im magnetifdjen IReribian i[t (ie nq sin i , 
roenn i ber 3nfIinationsn)infeI i[t. Dementjpredjenb (inb bie Kraftlinien3ab.len in bie[en beiben, 
Ieidjt fjer3u[tellenben gallen nqK cos i unb nq K sin i . K cos i unb K sin i (inb aber aud) bie fjori 1 
3ontaIe unb bie oertifale Komponente ber ge[amten erbmagneti(d)en Kraft K (ogl. flbb. 15), roas 
3eigt, bafj man aud; fjier roieber (ogl. 260) K in bieje beiben Komponenten 3erlegen unb jeroeils 
mit Kraftlinien nur ber einen Komponente redmen fann, roeldje 3U fenf red)ter Durdjjetjung ber 
Sladje bes 3nbuftors fommt, roaljrenb bie anbere Komponente unroirffam bleibt, ba iljre Kraft* 
Iinien bie Slad?* nur ftreifen. IDenn bie inbu3ierten Spannungen unb infolgebejfen aud; bie 
Qaloanometerausfdjlage ben gefdjnittenen Kraftlinienjatjleti proportional [inb, mufj bemnadj 
bas Dertjaltnis ber flusfdjlage bei rjori3ontal= unb bei Dertifalftellung ber fldjje gleidj ber trigono* 
metrifdjen Sangente bes 3nfIinationsminfeIs i fein, ba nqK, fomie ber (Einflufj bes IDiberftanbes 
unb ber Rebuftionsfaftor bes (Baloanometers aus bem Dertjaltnis tjerausfallen. ITlan fann fo 
mit fjilfe bes (Erbinbuftors ben 3nf Iinat ionsroinf el ermitteln, unb bie Uberein= 
ftimmung bes fo gefunbenen IDinfels mit bem bireft gemefjenen bilbet einen befonbers ge= 
nau gefufjrten Radjroeis ber Proportionalitat ber inbu3ierten Spannung mit ber gejdjnittenen 
KraftIinien3ab,I. 

354. $eftlegung ber abjoluten clef tromagnetijdjen Spannungs ; 
einfjeit; Urfprung bes Dolt. — (Eine Spannungseinfjeit fann uberall ljer= 
genommen roerben, roo Spannung auftritt. Dolta=<Hemente, aud] (Ef)ermo= 
clemente beijpielsroeije, roiirben aber roillfurlid)e IDafjl beftimmter Stoffe (unb 
Semperaturen) erforbern. Spannungscr3cugung buret; 3nbuftionerfolgtbagegen 
unabtyangig oonfoldjen Befonbertyeiten nadj bem allgemeinen ©efetj ber 3nbuftion 
(341 ) ; biejes <5efet} if t bafjer geeignet, cine abjolute Spannungseinfjeit 3U griinben 
(ogl. 341), unb 3roar roirb es eine ins eleftromagnetifcrje Syftem gefjorige (£in= 
licit, rocil fie auf bie in biefes Syftem gefjorige ITlagnetfelbeintyeit fid; ftutjt 
(IDilr/elm IDeber 1852). 3m CGS=Syttem ift biefe Spannungseinfjeit biejenige 
Spannung, roelctje an ben (Enben eines £eiters fyerrfdjt, ber 
Jefunblid) eine ITlagnetfraftlinie fdjneibet, ober roas basfelbe ijt: Die 
Spannung an ben (Enben eines £eiterftiids oon 1 cm £ange, 
roeldjes mit ber <5efd) roinbigfeit 1 cm/sek quer burcb, ein lTCagnet = 
felb oon 1 ©aufe beroegt i ft. flbb. 17 (263) beutet biefe fjerfunft ber 
Spannungseinrjeit aus ber $elbeinf)eit, ber ©ejdjroinbigfeitseinfjeit unb ber 
Cangeneinfjeit an. 

Da bieje CGS=Spannungseinfjeit fefyr f Iein ijt, fpat man ityr 10 8 =fadjes — bem 
QUS=Syjtem (292) entjpredjenb — 3ur tedmifdjen (Einfjeit genommen unb 
Dolta 3U (Efjren „DoIt" genannt (ogl. dab. 50). (Es ijtbies bie oon uns fcfjon oon 
flnfang an (33) in <5ebraud) genommene Spannungseintjeit. 

Die Derroirflidjung ber CGS=(Eint)eit ber Spannung fonnte in folgenber 
IDeije gebacfjt roerben (flbb. 73): 3n>ei parallele (fcleitfdnenen a b unb c d jinb 
mit 1 cm flbjtanb quer burdj ein Itlagnetfelb oon 1 ©auf3 gelegt, oon bem baber 
auf je 1 cm Sdjienenldnge eine KraftHnie 3roijd)en ben Sdjienen oorf/anben ijt 
(in ber flbbilbung burdj punfte jidjtbar). fln biejen Sdjienen gleitet, jie Ieitenb 
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beriiljrenb, ein Ceiterftiid e mit 1 cm/sek ©efdjroinbigfeit. fllsbann ift an ben 
Klemmfdjrauben a c ber Sdnenen bie Spannung 1 CGS eleftromagnetifdj oor= 
fjanben. 

3u mdglidjft gcnauer Derroirflidmng fjat fid} ber (Erbinbuftor berodfjrt. Das 
fyierbei benutjte Ttlagnctfelb if t bas ber b,ori3ontaIen (Erbfomponente, getneffen 
nad? <5aufe ITletljobe (267); bie 3U fdmeibenbe Kraftlinien3aljl tft burdj bie 
H)in6ungsfldd)c bes (Erbinbuftors beftimmt. flllerbings if t Sic 3eitcinb,ettlidje 
Sdjnttt3ab,I unb bamit aud} bie am 3nbuftor auftretenbe Spannung einerfeits 
abfydngig Don ber Drefygefdmrinbigfeit bes (Erbinbuftors unb anberfeits aud} 
rodljrenb gleidjmdfeiger Dretmng nidjt fonftant, inbem in ber Stellung ber 

3nbuftorfIdd}e fenfredjt 3um ITleribian bie 
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Kraftlinicn Don ben IDinbungen nur ge= 
~2 ' °™ ftreift, in ber um 90° oerfdjiebenen Stel= 
lung aber am meiften gefdmitten roerben. 
(Es f ann 6ab.er bie Derroirflidjung ber Span= 
flbb. 73. 3ur Definition bes Dolt. nungseinbdt mit bem (Erbinbuftor nidjt 

unmittelbar erreidjt roerben, roofjl aber auf 
bem Umroeg (356) iiber <Einfiif}rung unb Derroirflidmng 3unddjft ber abfoluten 
DOiberftanbseintfeit. 

355. (Einfutjrung ber abfoluten IDiberftanbseinljeit unb ib,re 
Derroirf lidjung mit 6em (Erbinbuftor. — Die IDiberftanbseinfyeit ift aus 
ber Spannungs= unb Stromeinljeit naa? ®b,ms (5efet$ tjergeleitet, roie bereits 
friiljer angegeben (159) unb aud} in flbb. 17 (263) ange3eigt. Setjt man bei 
IDiberftanbsberedjnungen nadj ©b.ms (Sefetj (ogl. 166) Spannungen unb Strome 
in CGS=<Einb,eiten ein, fo ertjdlt man bemnadj bie IDiberftdnbe Don felber eben= 
falls in ber CGS=(Einl?eit. Benufct man bie tedmifdjen (QUS=) (Einljeiten, Dolt 
unb IDeber, fo ertjdlt man bie DOiberftdnbe in ber oon uns bereits fortlaufenb 
benu^ten tedmifdjen (Einljeit, in ©b.m. (Esift (61. 159) 1 ©b,m = 1 Dolt/1 IDeber 
unb bafjer ift, nad} ben im Dolt unb IDeber enttjaltenen QUS=3ef?nerpoten3en 
(292), bas ©b,m gleid? 10 9 eleftromagnetifdjen CGS=IDiberftanbseinfjeiten (ogl. 
dab. 14). 

Die Derroirflidmng bes ®b,m gefdnef|t mit bem (Erbinbuftor nad} folgenbem 
(Bebanfengang: 

Die bei Dtebung bes (frbinbuftors auftretenben <5alDanotnetetausfd)!dge, bie unabt)dngig 
finb oon ber Dtebgefdjroinbigf eit unb oon bet Detteilung bet Sdjnitte ibet eine genugenb fdjnelle 
Diette!= obet fjalbbtefjung (353), (inb aufjet oon ben aufttetenben Spannungen aua? uotn IDibet= 
ftanb W bes Ceitungsfteifes abfjangig (341). Die roabtenb jebes 3eiteletnents dt inbu3iette 
Spannung ift V = dN/dt ((SI. 341 b), unb bet babutd) beroitf te Sttom ift nad) ©bms (Befe^ J = 
V/W . <£s ift abet aud} J = de/dt (151), roobei de bie roaljtenb bet 3eit dt butdjs ©aloanometet 
fliefjenbe <£leftti3itatsmenge ift, unb bie beiben (Bleidjungen fit J famt bet fit V etgeben fit 
febes 3eitelement bet Dnbuftionsroitfung dN = W • de . Summiett ibet bie gan3e 3eit bet 
Dtebung, roiibtenb roeldjet N Ktaftlinien gefdjnitten roetben, gibtbies ben einfadjen 3ufammen= 
bang N = \V • e . 

Die babei butd) bas (Baloanometet flicfecnbe <fleftti3itatstnenge e roitb butd; ben flusfajlag 
bes (Saloanometets in doulomb obet in CGS=(£inbeiten getneffen (299), unb N ift bei Dtebung 
bes 3nbuftots urn 180°, roie ootbet ibetlegt (352), bie boppelte oom 3nbuftot utnfaf3te Ktaft s 
Iinien3abl N = 2nqH (353), ift alfo ebenfalls befannt, fobalb bie fjoti3ontaIfomponente H unb 
bie IDinbungsflaaje q bei befanntet IDinbungs3abI n getneffen finb. 
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ITtan tjat batjer in bem 3ufammenfyang oon N, W unb e bas ITIittel, aus (5alDanometer= 
beobadjtungen an betn um 180° 3U bretjenben, auf bie f;ori}cmtaifompcmeiite eingeftellten (Erb= 
inbuftor ben (Befamtroiberftanb W bes £eiterfreifes in abfoluten (Eintjeitcn ausfinbig 3U madjen. 
(Es i|t W = N/c = 2nqH/e , unb man etfjalt W in CGS=<Einrjeiten, roenn q, H unb e in biefen 
(Einf;eiten eingefetst roerben. Die Umredmung in ©t)tn gefdjietjt nad; betn |d)on angegebenen 
Dertjdltnis ber (Einljeiten tnit betn Saftor 10 — 

©ffnet man nun ben benutjten £eitetfreis an einer Stelle, (0 tjat man 3roifd)en ben |o ent= 
[tetjenben (Enben ben nunmetjr in ©t)tn befannten tDiberftanb, unb man fann banad) mitiels bet 
befannten IDiberftanbSDergleidjstnetfyobe (168) jeben beliebigen anberen lDiber|tanb ebenfalls 
in ©tftn etmitteln. 

(Eine foldpe abfolute IDiberftanbsmeffung mit bem (Erbinbuftor (3uerft Don 
ID. IDebcr 1852 ausgefiibjrt), fpdter — nad) (Einfiiljtung bes ©f)m (1884) — 
aud) „® b, mbeftimmung" genannt, ift, roenn tjddjfte erreidjbare (Scnauigfeit 
ncrlangt roirb, feine fleine flufgabe; jie fdjliefet bie balliftifdje (Eid)ung bes <5al= 
nanometers unb bie (Ermittelung ber tjori3ontaIfomponente am Stanbort bes 
(Erbinbuftors ein. ITlan fjdlt bab.er bas (Ergebnis foldjer ITIeffungen fur alle 
3eiten f eft, unb es rourbe bereits friirjer auseinanbergefetyt (159), bafe unb roarum 
bies am beften burd) flusmeffung oon Quedfilberroiberftdnben gefdjieljt (Siemens 
1860). Das (Ergebnis oieler foldjer ITIeffungen ift bie Kenntnis, bafe ein $aben 
reinen Quedfilbers oon 1 mm 2 Querjdjnitt unb T063 m tange 
bei 0°C 1 ©b.m IDiberftanb b,at. Durd) biefes Quedfilbermafe ift bas ©b,m 
gefidjert aufberoafjrbar, b3ro. ftets roieber fjerftellbar gemadjt, unb nad) bem= 
felben roerben alle 3U IDiberftanbsmeffungen bienenben IDiberftanbsfdften ab= 
geglidjen. 

356. Die Derroirflidjung bes Dolt erfolgt jeb,r einfad) mittels bes ©b,m. 
ITCan leitet einen burd) Doltameter gefidjerten Strom oon 1 IDeber (293) burd) 
1 ©b,m IDiberftanb; bann finbet fid) nad) ©b,ms (Befetj an ben (Enben biefes 
IDiberftanbes bauernb 1 Dolt Spannung (163). flud) jebe anbere Spannung 
fann fo burd) geeignete Derdnberung ber Stromftdrfe ober bes IDiberftanbes 
in Dolt befannt t)ergeftellt roerben. 

ITCan fann fo aud? Spannungen tjerftellen, bie in Dolt befannt unb genau gleid; ber Spannung 
oon TCormalelementen (210) (inb, toas man an SttomIo[igfeit bei (Entgegenfdjaltung erfennt. 
Die |o ermittelte Spannung (eleftromotorifaje Kraft) foldjer normalelemente, bie immer roieber 
mit gleidjer Spannung tjerjtellbar (inb, roie 3. B. bas <EIarf><EIetnent (ogl. 2ab. 48), bebeutet eine 
flufberoalfrungsroeife bes einmal aus bem ©tjm Ijergeftellten Dolt. ITCit bie|en (Elementen eiajt 
man empfinblidje ftatifdje Spannungsme[|er in Dolt (37). 

Dynamifdje Spannungsme|jer (165) roerben ebenfalls mittels TOiberftanbs* unb Strom- 
meffung in Dolt geeidft. (Es fei beifpielsroeife ber tDiberftanb eines folajen Spannungsmeffers 
oon Klemme 3U Klemme 1000 ©b,m, unb es roerbe O'l IDeber Strom burdjgefefyidt, gemeffen an 
einem mit Doltameter geeidjten <&aIoanometer. Die babei eintretenbe 3eiger[teIIung bes Span- 
nungsmeffers mufe bann 100 Dolt bebeuten; benn bies iff bie an f einen Klemmen oortjanbene 
Spannung: 1000 ©tjm • O'l IDeber = 100 Dolt. 

Seljr Ijolje Spannungen roerben mit bem abfoluten dleftrometer in elettroftatifdfen CGS- 
(Eintjeiten gemeffen (100) unb mittels bes befannten, gut gefid)erten (Einrfeitsoertjaltniffes (300) 
in Dolt umgeredjnet; es iff eine eleftroftatifdje CGS-Spannungseintjeit gleid} 300 Dolt. 

flus ber Spannungseinb,eit Dolt unb ber aus ber Stromeinf)eit IDeber ab= 
geleiteten IHengeneintjeit (Eoulomb (293, 294) folgt aud) bie Kapa3itdts = 
eintpeit $arab, roeldje roir fdjon eingefiibjt unb erldutert f)aben (50), roomit 
ber flufbau bes eleftromagnetifdjen abfoluten (Einfyeitsfyftems abgefdjloffen ift 
(flbb. 17, 263). 
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Selbftinbuftion. 

357. dirunboorftellung. — IDcnn in einer Drafytfpule Strom gefcfyloffen 
roirb, jo entroideln fid? rodfjrenb bes flnftieges ber Stromftdrfe 6ic ITlagnetfraft= 
linien aus ben Drdtjten ber cin3elnen Spulenroinbungen h/eraus, bis ber <Enb= 
3uftanb (flbb. 38) erreidn" ift (337). Dabci fdmeiben bie aus jeber IDinbung f om= 
menben Kraftlinien bie anberen IDinbungen ber Spulc, unb bies inbu3iert in 
benfelben nadj ITIafegabe bes allgemeinen 3nbuftionsgefet}es cine Spannung, 
bie fomit 3U ber Don aufeen an bie Spule gelcgtcn, ben Strom in (Bang fetjenben 
Spannung tjh^utritt: Die Spule r/at ..Selbftinbuftion". ITIan fann audj fagen: 
3ebe ein3elne IDinbung 6er Spule ift primdrleiter 3ur gan3en Spule als Sefun= 
bdrleiter. 

Selbftinbuftion fommt bemnacb. 3ur IDirfung, jo oft Kraftlinien eines £eiters, 
bie ilm felbft fdmeiben fonnen, eine Derfdjiebung relatio 3um £eiter erfafjren. 
So beim Sdjliefjen Don Strom im £eiter, beim <&f f nen, gan3 allgemein b e i jeber 
flnberung ber Stromftdrfe. 

358. Die Selbftinbuftion ift oerfdj iebenen £eitern in oerf djiebenem 
ITlafje eigen, je nadj beren $orm unb ber flusfullung ir)rer Um = 

gebung. (£s fommt barauf an, roieoiel Kraftlinien ber £eiter bei 
a,, gegebenem Strom entroidelt unb roieoiele biefer Kraftlinien 3U 
i Vs Sdmitten mit bem £eiter felbft fommen. Spulen fyaben grofje 
Selbftinbuftion. Setjr grofje Selbftinbuftionen crfjdlt man, roenn 
bidjt geroidelte Spulen mit (Eifen gefiillt roerben; benn bies Dermefyrt 
fef?r ib.re Kraftlinien3ab.l (306). £ofe geroidelte Solenoibe fjaben 
' roeniger Selbftinbuftion, roeil ein 3eil ber Kraftlinien nur um ein= 
3elne IDinbungen oerlduft (flbb. 36) unb alfo nidjt 3U Sdmitten mit 
ben anberen IDinbungen fommt. Der gerabe geftredte Drafyt b.at nod? 
oiel roeniger Selbftinbuftion. <5an3 feb.lt fie itjrn aber nidjt, roeil bie 
flbb. 74. Kraftlinien aus ben ein3elnen Stromfdben im £eiterquerfdmitt fom= 
3nbuftions= men, roeldje ben (Sefamtftrom 3ufammenfe^en, fo bafj fie bei ifjrcr 
fteie lDi(fe= £ n troidelung 3U ben fertigen duf3eren Kreifen (flbb. 22, 23) bie an= 
9 beren 3eile bes Querfdmittes fdmeiben. Dide Drdr/te r/aben roeni- 
ger Selbftinbuftion als biinne oon gleidjer £dnge, roeil bei ben biden Drab, ten merjr 
Kraftlinien im3nneren bes grofeen Querfdmittes oerbleiben aIsbeigIeidjerStrom= 
ftdrfe in bunnem Drafyt; unb bie im 3nneren bleibenben Kraftlinien fommen 
nidjt 3U Sdmitten mit bem gan3en Querfdmitt. ITIan fann audj fagen: beim 
biden Drafjt finb bie einanber inbu3ierenben Stromfdben roeiter auseinanber als 
beim bunnen. flm roenigften Selbftinbuftion fyaben Doppelbrdtjte fur fjin= unb 
Riidleitung bes Stromes, roeil fie roenig Kraftlinien entroideln (283). ITIan oer= 
roenbet baljer foldje Stromfiir/rung bei IDiberftanbsfpuIen, bie 3roar grofee Drab.t= 
Idngen in fleinem Raum faffen, aber feine ftorenben 3nbuftionserfdjeinungen 
Cj2ben follen. flbb. 74 ftellt eine foldje „inbuftionsfreie IDidelung" ober „bi= 
filare IDidelung" fdjematifdj bar; ber Drafjt ift in feiner Hlitteo gefnidt unb bann 
boppelt genommen aufgeroidelt, fo bafj bie (Enben a unb b an bie Klemm= 
fdjrauben fommen. 

(Eine Dorridjtung mit grofjer Selbftinbuftion, 3. B. eine Spule (mit gerodfm= 
lidjer IDidelung), roirb meift fur3 audj „eine Selbftinbuftion" genannt. 
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359. (Ejtraftrom. — Die 6urd; Selbftinbuftion er3eugte Spannung liefcrt 
im £eiterfreis cinen Sttomantcil, ber fiber ben von ber dufeeren Stromquelle 
gelieferten fid? lagcrt. Diefer Stromanteil roirb „<E{traftrom" genannt. 

Da in parallelen £citern ber Sdjliefjungsinbuftionsftrom bem primdrftrom 
entgegengeridjtet, ber ©ffnungsftrom ifjm gleidjgeridjtet if t (347), jo ift in 
Spulcn, in geraben Drdfyten, foroie in einfadjen Stromfreijcn audj ber Sd}lie = 
fjungsej traftrom cntgcgen 6cm in Sdjliefjung bcgriffcnen Strom 
geridjtet, ber ©f f nungsej traftrom bem in ©ffnung begriffcnen 
Strom gleid; geridjtet. 

Dafjer roirft bie Selbftinbuftion bci Stromfdjlufj fjemmenb auf bie <Ent= 
roidclung bes Stromes; bci ©ffnung abcr oerftdrft bie Selbftinbuftion ben 
oerfdjroinbenben Strom. 

Bei grower Selbftinbuftion fann bie Spannung bes ©ffnungsejtraftromes 
I eidjt Did r/dfjer fein als bie ber angefdjalteten Stromquelle. ITIan bemerft bies 
an bem fluftreten eines rjellen „©f f nungsf unf ens" an ber Unterbredmngs= 
ftelle ber Strombaljn, audj roenn nur roenige (Hemente als Stromquelle benutjt 
finb, beren Spannung fiir foldje $unfen nidjt entfernt ausreidjt. Bei Sdjliefeung 
bes Stromes tritt fein $unfen auf. Der entgegengeridjtete Sdjliefeungsejtraftrom 
oerlangfamt nur ben flnftieg bes Stromes; eine Stromumfefjr fann er nidjt 
beroirfen, roeil jebes flbfinfen bes Stromes gleidjgeridjtete, alfo bas flbfinfen 
oerfjinbernbe Selbftinbuftion 3ur $oIge r/dtte (f. 363). Hur ber ©ffnungsejtra= 
ftrom fann im $unfen 3ur <3>eltung fommen, roeil er gleidjgeridjtet ift unb roeil 
feine Spannung bis 3um letjten flugenblid bes flbfinfens bes (Sefamtftromes 
anfjdlt, entfpredjenb ben nodj ftattfinbenben Kraftlinienfdmitten, bis 3ur 3«it 
ber oollenbeten ©ffnung alfo, fo bafj bie Spannung eine fdjon in Bilbung be= 
griffene £uftftrede in (Seftalt bes $unfens nodj burdjbridjt. 

360. flb3roeigung bes (Ejtraftromes. — ITCan fann ben (Ejtraftrom 
foroob.1 bei Sdjliefeen als bei ©ffnen fiir fid? merflidj madjen, roenn man einen 
Ilebenfdjlufj 3ur Selbftinbuftion bietenben Spule anbringt, roie es flbb. 75 3eigt. 
L ift ein (Eleftromagnet, ber ftets grofee Selbftinbuftion fjat; V ift bie Strom= 
quelle, bie ben Strom i Iiefert, ber bei q burdj (Eintaudjen bes Stiftes ins ©ued= 
filber gefdjloffen, burdj r)eraus3iefjen geoffnet roerben fann, roobei audj bie fdjon 
iiberlegten $unfen fidj 3eigen (359). Bei a unb b ift ber Zlebenfdjlufj abge3roeigt, 
ber bie fleine (Slfifjlampe g 3ur Stroman3eige entfjdlt. 3ft ber Strom bei q bau= 
ernb gefdjloffen, fo leudjtet bie (Blfifjlampe nidjt; fie b.at 3U roenig Strom, roeil 
ifjr IDiberftanb oiel grower ift als ber bes ITZagneten L. Dagegen leudjtet bie 
(Blfiljlampe foroob.1 beim Sdjliefeen als audj beim ©ffnen bes Stromes auf. Beim 
Sdjliefeen leudjtet fie, roeil ber in L entftefjenbe Sdjliefeungsejtraftrom entgegen i 
geridjtet ift unb bafjer fiber g feinen Sdjlufe finbet in Ridjtung bes Pfeiles s, 
roo er ben oon i borttjin abge3roeigten Stromteil unterftfitjt. Beim ©ffnen leudjtet 
bie £ampe burdj ben ©ffnungsejtraftrom, roeldjer mit i gleidjgeridjtet aus L 
fommt unb, fofern er nidjt im ©ffnungsfunfen bei q Sdjlufj finbet, bie d>lfifj= 
lampe in Ridjtung bes Pfeiles o burdjlduft. (Ein geeignetes ©aloanometer an 
Stelle ber (Slfirjlampe fann bie einanber entgegengefetjten Ridjtungen s unb o 
ber beiben (Eftraftrdme gut an3eigen. 

IHan fiefjt f?icr beutlidj, roie bie Selbftinbuftionsoorridjtung L als eine be= 

C«nait>, ptiulil IV. J.fl. 7 
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fonbere Spannungsquelle auftritt, bie 3U V lnn3ufommt, fobaI6 cine flnberung 
6er Stromftdrfe in L eintritt. 

361. Quantitatioe Betradjtung bet Selbftinbuftion; Selbft = 
inbuf tionsf oeffi3ient. — Had? 6em 3n6uftionsgejet3 ((51. 341 b) if t bie 6urdj 
3n6uftion er3eugte Spannung V = dN/dt, tuenn dN bie 3<il?I o« Kraftlinien* 
fdjnitte rodljrenb 6er 3cit dt ift. $ur einen gan3en £eiterfreis gilt biefelbe 
(Bleidjung, roobei N bie 3aI?I oer oom Kreis umfafjten Kraftlinien, dN 6eren 
flnberung rodb.ren6 dt bebeutet (344). 

s 




flbb. 75. Selbftinbuftion (Gftraftrom). 



$ur ben $all 6er Selbftinbuftion ijt bementfpredjenb N 6ie oom £eiter um= 
fafete 3af?l feiner eigenen ITlagnetfraftlinien. Diefe 3afyl ift nadj ber proportio* 
nalitdt Don ITCagnetfraft unb Stromftdrfe (299) proportional ber Stromftdrfe i im 
Ceiter. Derfdjroinbet ber gan3e Strom i, (0 Derfdjroinbet audj bie gan3e Kraft= 
Iinien3ab,l N; dnbert fid? ber Strom urn einen Brudjteil feiner Stdrfe, fo oer- 
tdjroinbet audj berfelbe Brudjteil feiner Kraftlinien3ab.l, 6. b.. es befteljt bie pro= 
portion di : i = dN : N, jo baft dN = di • N/i ift. Damit roirb bie Spannung ober 
eleftromotorifaje Kraft ber Selbftinbuftion V = dN/dt = (dN/di) • di/dt = 
(N/i) • di/dt. 

Der fner auftretenbe $aftor N/i bebeutet bie bei ber Strom ft arte Gins 
oom Ceiter umfafcte 3al}l feiner eigenen ITlagnetfraftlinien; er 
roirb „Selbftin6uftionsfoeffi3ient" ober Selbftinbuftionsgrbfee bes Ceiters ober 
aud) fur3 „bie Selbftinbuftion bes Ceiters" genannt unb mit L be3eicrmct. 

fjat ber £eitet bidjte IDinbungen, roie eineSpuIe, |o bafj et jebe feinet Kraftlinien n=mal 
umfajjt, fo ift finngetnafj bie Dortjanbene Kraftlmiet^afjl n*fad) in L ei^ufetjen. Demnad) i[t bie 
Selbftinbuftion einerSpuIe oon n IDinbungen gegeben burdj Nn*, roenn N bie Kraftlinier^afyl je 
einer IDinbung beim Strom 1 i[t; benn Nn i[t bann bie gan3e Kraftlinict^aljl bei bie|em Strome, 
unb febe bie[er Kraftlinien ift n=mal umfafjt unb alfo bei Stromanberung roirffam gefdjnitten. 
N fann foroeit moglidj nad; ber magnetifdjen ©b.mgleid)ung bereajnet roerben (302). 
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<£s ift fomit bie eleftromotorif d)e Kraft ber Selbftinbuf Hon in einem 
£eiterfreife 

V = L di/dt. 361) 

IDic 6ic eleftromotorifdje Kraft auf bie ein3elnen Stude bes Kreifcs oerteilt ift, 
3eigt <Jin3elbetrad)tung bet Kraftlinienfdjnitte. 

ITCan fiefyt, bafj, roas ben Strom betrifft, feine flnberungsgefajroinbigfeit 
di/dt mafegebenb ift; rodbjenb bet Ginflufj ber Sorm unb Umgebung bes Ceiters 

(358) in L entbdten ift. 

Da di/dt oon i unabfyangig i(t, fietjt man, bafj audj bei fdjroad)em Strom, aljo geringer eIeftro= 
motorifdjer Ktaft bet Stromquelle, b.ob.e Spannung auftreten fann, roenn bie Stromjtiirfe fdmell 
gednbert roirb, roie beifpielsroeife bei plotjlidjet llnterbredmng, roas bie fdjon betracbjeten (Ertra= 
ftromfunfen (359) auftreten lafjt. IDitb bei gleidjet Sorm bes Ceiters (eine Umgebung mit einem 
Stoff /i=fad}er permeabilitat ausgefullt, [o roirb L /»=fadj oergrbfjert. 

362. Koeffi3ient gegenf eitiger 3nbuftion. — ds (ei bemerft, bafj fur bie gegenfeitige 
3nbuftion 3roeier £eiter(rei[e finngemafj basfelbe gilt, roie fur bie Selbjtinbuftion. Gs ijt bie Don 
bem einen £eiter in bem anberen inbu3ierte Spannung 

V = M di/dt, 

roobei M ber „gegen[eitige 3nbuftionsfoeffi3ient ber beiben £eiter", bie oom 3roeiten umfafjte 
KraftlinienjabJ bes erften bei Strom 1 in ifjm ift. Bei 3roei Spulen mit gemeinfamem magnetifdjen 
Kreis unb ben H)inbungs3al)Ien n, unb n, ift M = Nn,n, , roobei N biefelbe Bebeutung b.at roie 
bei Beredjnung ber Selbftinbuftion (361). 

363. ©fjms <5efet} bei oerdnberlidjem Strom. — Da im $alle vet- 
dnberlidjer Strome ftcts bie eleftromotorifdje Kraft V bet Selbftinbuftion im 
£eiterfreifc oorfjanben ift (357), fo mufe fie bei flnroenbung oon ®b.ms (Sefetj 
3ur Stromftdrfeberedjnung in biefem $alle als Summanb 3ur eleftromotorifdjen 
Kraft V 0 ber Stromquelle b,in3ugefiigt roerben. Daburd) nimmt ®b.ms (Sefetj 
((51. 156) bie $orm an 

i-w = V 0 — Ldi/dt. 363) 

Das negatioe 3eicf?en ift notroenbig, roeil beim flnfteigen bes Stromes (di/dt 
pofitio) bie 3nbuftion entgegengeridjtet, beim flbfinfen (di/dt negatio) gleid}= 
geridjtet ift (359). flnbert fid} ber Strom nicfjt (di/dt = 0), fo b.at man oon felber 
bie einfadje $orm Don ©fjms <5efetj. 

ITIan fieb,t, baf3 bie Beredmung einer 3eitlicfj oerdnberlidjen Stromftdrfe nid)t 
gan3 einfad} ift, roeil bie Unbefattnte i audj als Differential di in ber <5leidning 
oorfommt. Doaj gelingt es immer (jebenfalls burdj probieren), roenn ber IDiber- 
ftanb w unb V 0 (etroa als $unftionen ber 3c»t) gegeben finb, eine $unftion i ber 
3eit 3U finben, bie bie (Sleidmng befriebigt, roomit bann ber Derlauf ber Strom= 
ftdrfe befannt ift. 

So enttjalt bie (51. 363 bie flntroorten auf alles, roas fiber ben Derlauf oeranberlidjer Strome 
in einfadjem Stromtreis gef ragt roerben fann unb 3roar otjne bie 3roeifel, roeldje bei Uberlegungen, 
bie ben Sinn ber ©Ieid)ung otjne quantitatioe Durdjfutjrung benurjen (3. B. 359), leidjt ubrig 
bleiben. 

din einfadjfter Sail ift ber eines in Sdjliejjung befinblidjen Stromfreifes, fo bafj 3ur 3eit 
t = 0 nod} i = 0 ift, roobei w unb V 0 unoeranberlidj gegeben finb. Die Sleidjung roirb bann 
burdj eine erf t fdmell, bann immer langfamer anfteigenbe, 3uletjt auf i = V 0 /w f ommenbe Strom= 
ftdrfe befriebigt, roie es in ber fjauptfadje aud) (djon bie Ubetlegung nad} ber Ubereinanber* 
lagerung bes Stromes i = V„/w mit bem entgegengeridjteten, fur3bauernben Grtrajtrom 3eigt 

(359) . Das flnfteigen bes Stromes erfolgt urn fo langfamer, je grbfjer bie Selbjtinbuftion L im 

7* 
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Dertfdltnis 3um IDiberjtanb w i(t. Det Gnbroert i = Vjw roirb genau etjt nad; unenblidj Ianger 
3eit erreidjt 1 ). 

(Ein anberes, roidjtiges Beijpiel mit oeriinberlidjer Spannung V 0 , ijt (pater beim Derlauf Don 
IDedjjelftrbmen 3U betradjten (382). 

364. Berecf/nung bet magnetifdjen Gnergie eleftrijdjer Strome. — IDir t/aben 
fdjon gefefjen, bajj magnetijdje Kraftlinien eine (Energieoerteilung im Raume barftellen (273), 
ebenjo roie es bei ben eleftrifdjen Kraftlinien ber gall ift (122). Urn bie ITlenge ber Gnergie in 
einem magnetijdjen gelb — fut3 bie „magnetijdje Gnergie" — in bejtimmten dintjeiten, 3. B. in 
erg, in iijrer Ab[;iingigfeit oon ben Kraften bes gelbes angeben 3U fbnnen, ift es erforberlidj, bie 
fjerftellung eines magnetifdjen gelbes unter beredjenbarem Arbeitsaufroanb 3U betradjten. 

3m Salle bes eleftrifdjen Selbes roar bas £ang3iefjen oon eleftrijdjen Kraftlinien, roie es beim 
fluseinanber3iet;en ber piatten eines gelabenen Konbenfators oon urfprunglidj fleinem flbftanb 
aus ftattfinbet, ber 311 joldjer Beredmung gegebene Dorgang (123); bie Arbeit 311 joldjer Reu= 
fjerftellung eines eleftrifd;en gelbes roar leidjt als Probuft aus Kraft unb IDeg beredjenbar. Gin 
magnetifd;es gelb fann aber burcb, Cang3ieb.cn magnetifdjer Kraftlinien in einroanbfrei beredjen= 
barer IDeife nidjt tjergeftellt roerben, roeil biefe Kraftlinien feme Gnben b.aben, an benen ge30gen 
roerben fbnnte. !Tlagneti|d)e Kraftlinien finb immer nur in fid; gefdfloffen oorrjanben (255) unb 
3roar als golgeerfdjeinung ber Beroegung eleftrijdjer Kraftlinien (328). (is ift baljer ber eleftrijdje 
Strom mit feinen beroegten Kraftlinien bas gegebene ITlittel 31U Reurjerjtellung magnetijdier 
gelber, unb biefe Reurjerjtellung gejdjietjt roarjrenb ber 3ngang|etjung bes Stromes, roobei bie 
OTagnetfraftlinien aus bem tetter Ijerausfommen, ifm umfaffenb (278, 337) unb mittels ibjes 
feitlidjen Drangens 3U roadffenben Kreifen gebelmt (ogl. 368). fjierbei roirb gegen ben 3"g ber 
Kraftlinien Arbeit geleiftet unb biefe ift bann in ifjnen aufgefpeidjert unb bilbet ben (Energies 
inljalt bes neu Ijergeftellten magnetijdjen gelbes. 

Die geleiftete Arbeit unb bamit ber dnergieintyalt bes gelbes ift beredjenbar. Die Arbeit roirb 
burdj bie Spannung ber ben Strom in Gang jetjenben Stromquelle geleiftet, etroa aus ber 
djemijdjen Gnergie eines Dolta=Glements, unb 3toar gegen bie Spannung ber Selbjtinbuftion im 
£eiterfreis, roeldje bas Gntjteljen bes Stromes fjemmt. Gs ift (omit eleftrijdje Arbeit, bie f}ier 
3U beredmen ift, gan3 entjpredjenb ber allgemeinen Gntjtetnmgsroeije magnetifdjer gelber; fie 
roirb fur bie 3eiteintieit beredmet als Probuft aus ber Spannung, gegen roeldje Strom geliefert 
roirb, unb ber Starfe bes Stromes (119). Die Spannung ift bie ber Selbjtinbuftion L di/dt (361), 
ber Strom ift i , bie Arbeit in ber 3eiteintjeit (omit iL • di/dt . Dabei bebeutet i bie jeroeils 
3ur 3^it t roaljrenb bes Stromanftieges oort/anbene Stromftarfe, unb es jteigt i 00m Anfangs= 
roert i = 0 bis 3um Gnbroert bes fertig ausgebilbeten Stroms i = J . Die Arbeitsleiftung ift 
roab.renbbeffen ungleid; oerteilt; man mujj fie besb. alb fur jebes 3eitelement dt befonbers neljmen 
unb bann fiber alle 3eitelemente abbieren, um bie Gefamtarbeit 3U ert/alten. Die Arbeit in einem 
3eitelement tit ift dt=mal fo grojj als fur bie 3e''e<nl?ei' beredmet, fie ift fomit iLcli, unb alle 
biefe tf iii3clarbcitcn mit ben oerjdjiebenen i, oon i = 0 bis i = J, finb 3U abbieren. Dies gibt 
iJ'L'), unb bies ift fomit bie gejamte magnetifdje Gnergie im gelbe eines £eiters 
oon ber Selbjtinbuftion I. beim Strome J. Da I. = N/J (361), fo ift biefe Gnergie, roeldje 
roir mit G m be3eidmen, aud; 

G m = ij»L= JJN. 364) 
Die Stromquelle Iiefert aufjer biefer, 3ur fjerftellung bes ITtagnetfelbes notigen Arbeit audj 
nod; Arbeit 3ur IDarmeer3eugung im Ceiter; ift ber Strom unb bamit bas gelb fertig tjergejtellt, 
fo gerjt alle Arbeit ber Stromquelle in IDtirme auf (djemijcfje 3etferjungs3eIIen unb Rlotoren ab* 
mefenb gebadjt). Diefe IDarmeer3eugung erfolgt allerbings jo, bafj fortroarjrenb eleftrifdje unb 

') IDie faft immer in foldjen gallen bes allmabjidjen Ubergangs in einen Gnb3ujtanb ijt es 
bie Gjrponentialfunftion, bie ben Derlauf ridftig barftellt (ogl. bas mit ber Reibung jdjroingenbe, 
allmtibjid) 3ur Rulje fommenbe Penbel, Anyang M I b, Bb. I). Die ber (51. 363 genugenbe gunf » 
tion ijt i = (V„/w) • (1— e— «»/L) . v„/w ijt ber Strom aus IDirfung ber Stromquelle allein 
(Vj/w) • e— '»' L ijt ber entgegengeridftete Sdjliefjungsejtrajtrom. 

2 ) Die Abbition ijt roegen ber unenblicb. grofjen fltijar)! ber Summanben eine (jetjr einfadje) 
Aufgabe ber 3ntegralredmung. IRan fietjt aber audj ob,ne roeiteres, bafj bie Summe gegeben fein 
mufj burd; ben gladjeninljalt eines redjtroinfligen Dreieds, beffen Bafis (3ugleidj eine Katrjete) J 
unb bejjen f)bb.e (anbere Katfjete) J • L ijt; benn jeber aus biejem Dreied 3U jdmeibenbe Dertifal* 
jtreifen oon ber Breite di b.at bie gladje je eines ber Summanben iL di. 
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magnet i id p c (inergie bes Selves in ben £eiter iibergeljt (330), aus ber Stromquelle aber gleid;= 
3citig in gleidjem Bettage neu ins gelb nadjgeliefert roirb (ogl. 162, 367, 368). 

365. Beredjnung ber magnetifdjen (inergiebidjte. — Die magnetifd)e (inergie 2 m 
ift im allgemeinen ungleidnndfjig im gelbe bes Ceiters oerteilt, roie es aud; bie magnetifdje 
gelbftarfe ill. Urn ben 3"fan"nenf?ang 3roijd;en biefer gclbflarle H unb ber (inergiebidfte 3U 
finben, geniigt es einen einfadjen gall 3U betradjten. 

Das einfadjft beredjenbare ITlagnetfelb eft bas einer freisfbrmig 3ufammengebogenen Spule, 
ober — roas bas(elbe ift — eines mit ifoliertem Drarjt in (id; 3uriidlauf enb betoidelten Ringes, Don 
betn nur ein Doppelbratjt 31K Sttomquelle abgetjt. Da eine foldje ringfbtmige Spule feine 
(Enben tjat, bie roie Pole roirfen (303), geijen audj feine Kraftlinien Don iijt nad; auf3en, (onbern 
biefelben Iaufen alle im 3nneten ber Spule in fon3entrifd;en Krei|en. 

So roie bie gerablinigen paralleled eleftrifdjen Kraftlinien eines engen, grofjflddpigen 
piattenfonbenfators ben einfadijten moglidjen gall eines gut begren3ten eleftrifdjen gelbes 
bilben, jo (inb bie fon3entri(d;en Kreife in biejem Spulenring ber einfadjfte rnoglidje gall 
ber immer in (id; gefdjloffenen magnetifdjen Kraftlinien bei guter Begren3ung bes gelbes. 
Die £ange ber Kraftlinien, gleid; bem Kreisumfang bes Ringes, jei 1; ber flein angenommene 
Querfdmitt bes gelbes, glcidj ber glddfe ber Draljtroinbungen, (ei q. Das Dolum bes gelbes ift 
bann lq. Die tDinbungs3af;I (ei n. Die Kraf Ilinier^arjl ift bann beim Strom J unb ber Permeabilitdt 
/1 bes Ringinneren nadj (51. 302 in CGS=dinIjeiten N = 4-iJn/iq/l. Die Selbftinbuftion (361) ift 
I. = Nn/J = 4.-rn 2 /<q/l. Die gan3e magnetifdje (inergie ift bemnad; dm = }, J 2 L = 2.-rJ 2 n J //q/l 
unb bie (fnergie ber Dolumeinljeit ober (inergiebid)te bes tjomogenen gelbes im Ringinneren 
ift Im/Iq = 2-iJ 2 n 2 /i/l 2 . Das gelb im Raum mit ber Permeabilitdt y. ift H = N/q/i = 4-iJn/l. 
IRan fieljt fomit, bafe tatfddjlid; bie magnetifdje (inergiebidfte 

D„, = H 2 /i/8-T 365) 
ift unb 3roar in erg/cm 3 , roenn H in (Saufj gemeffen ift, roie es in Analogic mit ber eleftrifdjen 
Gnergiebidjte D c = E 2 e/8.t ((51. 123) fdfon friiljer erroaljnt rourbe (274). 

Damit ift bie Derteilung ber magnetifdfen (inergie in jebem gegebenen gelbe aus beffen 
Kraftlinienlauf erfidjtlid;; es gelten (jier analoge Uberlegungen, roie roir fie fur bie eleftrifdje 
(inergie burd?gefiifjrt fjaben (124). 

Rtanfannaud; bemerf en, bafe jebe ein3elne magnetifd;e Kraftlinie eines unbbesfelbenStromes 
bie gleidje dnergiemenge tragen mufe, ob fie Iang ober fur3 ift; benn bie gefamte magnetifdje 
(inergie ift proportional ber Kraftlinien3af;l ((51. 364). Dies ift analog ber (5Ieid;b,eit ber eleftri* 
fdjen (inergie ber ein3elnen eleftrifdjen Kraftlinien 3roifd;en ben Belegungen eines unb bes= 
felben Konbenfators (124). 3e 1 cm ber Kraftlinie im gelbe H fjat bie (inergie H/8.t (ogl. 124). 

Da nadj bem cleftro6ynamijd}en3ulaTnmenijang(328) bei $ortberoegung 
6er Kraftlinien mit Cidjtgefdjroinbigfeit bie eleftroftatijd) gemeffene elef= 
trifdje $elbftdrfe E gleidj roirb ber eleftromagnetifdj gemeffenen magnetifdfen 
$elbftdrfe H (331, 343), fo ift bann im materiefreien Raume (/z = e = 1) and) 
bie eleftrifdje Gnergiebidjte V. 2 /8n gleidj 6er magnetifdjen H 2 /8ji . Soldpe $ort= 
beroegung ber Kraftlinien mit Odjtgefdjroinbigfeit finbet ftets bei ungefnnberter 
flusbreitung eleftromagnetifdjer $elber ftatt, fo bei eleftrifdjen IDellen (412, 416, 
420), nat;e3U aber audj bei je6er eleftrifdjen (Entlabung unb Strombilbung (126) 
bei genugenb freiem Raume 31U Kraftlinienentroidelung (ogl. 284), unb es ift 
alio fjierbei bie fjdlfte ber 63ef amtenergie eleftrifdj unb bie anbere 
fjdlfte magnetifdj. 

366. Selbftinbuftion als dragijeitserfdjeinung. — Die Selbfb 
inbuftion beroirft, roie roir fafjen (359), eine Derfpdtung im 3uf*anbefommen 
bes eleftrifdjen Stromes bei Sdjliefjung feines Kreifes unb ein Streben 3um 
tDeiterfliefjen besfelben beim 0!)ffnen, roie es im (&ffnungsfunfen fidj 3eigte. 
Diefe (irfdjeinungen beim Sliefjen ber (EIeftri3itdt finb gleidj ben 2rdgb,eits= 
erfdjeinungen beim Slicfecn einer $Iiiffigfeit in einer Rob,rleitung. Diefes Sliefjen 
braudjt aud? 3citi urn nadj flufbreb.en bes t)ab.nes in oollen 05ang 3U fommen, 
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roeil bie im Rofyre oorljer rufjenbe $lfiffigfeit Grdgfjeit befitjt unb erft eine be= 
fcffleunigte Beroegung nad? Rlafjgabe bes oorljanbenen Drudgefdlles ausffifjren 
muft, beoor fie ib,re burd} bie Reibung begren3te (Enbgefdjroinbigfeit annefjmen 
fann. (Ebenfo fann beim 3ubrefjen bes fjafmes 6ie $lfiffigfeit im Rotjre infolge 
ifyrer lErdgfyeit nidjt fofort 3m Rulje fommen; fie ftrebt roeiter 311 fliefeen unb iibt, 
roenn bies oerlunbert i|t, Drude aus, bie roeit fjbfjer fein fdnnen als bie, roeldje 
bas Sliefeen oerurfadft fjaben. Dies finb bie (Erfdjeinungen bes fjybraulifdjen 
IDibbers (M 380); fie finb analog benen bes (Eftraftromfunfens (359, 360). 

Der Dergleidj mit ber trdgen $lfiffigfeit ift burdjaus treffenb, roenn man ber 
(EIeftri3itdt in jebem £eitet drdgfyeit nadj Rlafegabe ber Selbftinbuf = 
tionsgrofje L bes £eiters 3ufdjreibt. ITIan oerftefft alle (Erfdjeinungen ber 
Selbftinbuftion fogar roeit unmittelbarer unbeinfadjer, roenn man fieals 2rdgfjeits= 
erfdjeinungen auffafet, im Dergleidj 3ur 3ub,ilfenab,me ber ins (Ein3elne gefyenben 
3nbuftionsoorftellung mit bem (Ejtraftrom ober ben Kraftlinienfdmitten; man 
geljt fo aud) roeniger leidjt in bie 3rre. (Es fann bies an bem frfifyer betracb.- 
teten Beifpiel (360, flbb. 75) bei Dergleidjung mit ben bortigen (Erlduterungen 
bemerft roerben. RZan fiberfiefyt ba unmittelbar, bafe ber Strom nad} (Eroffnung 
feines IDeges bei q 3unddjft fiber bie ©Ifitjlampe g fliefeen roirb, roeil ber anbere 
H)eg, fiber L, oergleidjsroeife grofee Selbftinbuftion, b. i. grofee 3rdgb.eit bietet; 
erft allmdblid;, biefer Grdgfyeit entfpredjenb, fommt ber $Iuf3 audj fiber L 311= 
ftanbe. 3ft gleidjmdfjiges Sliefjen eingetreten, fo fann bie 2rdgb,eitsoerfdjieben= 
fjeit nidjts meb,r ausmadjen, roeil feine ©efdjroinbigfeitsdnberungen oorfommen. 
IDirb aber bie £eitung bei q unterbrodjen, fo ftfir3t bie beroegte Rlajfe aus L 
roeiter, nimmt ben IDeg fiber g unb burdjbridjt and) q im (ftffnungsfunfen. 

Die ©Ieidjb,eit bes Derfjaltens bes eleftrifdjen Stromes unb 
eines $Ififfigf eitsftromes, ber einen feiner ©efdjroinbigfeit proportionalen 
Reibungsroiberftanb finbet, ift audj quantitatio oollftdnbig. Denn bie aus (Er= 
fafjrung genommenen Beroegungsgleidmngen ber beiben Dorgdnge finb ein= 
anber gleidj. Die ©Ieidmng ffir ben eleftrifdjen Dorgang fjaben roir oben an= 
gegeben (363); fie ift ©Ijms ©efe^ mit Berfidfidjtigung aller tatfddjlidj roirfenben 
eleftromotorifdjen Krdfte. Die ©leidmng ffir ben $Ififfigfeitsftrom, ber unter 
einfeitigem Drud mit oerdnberlidjer ©efdjroinbigfeit burdj eine R6b,re aus einem 
Befjdlter in einen anberen fliefet, ift ©alileis unb Rerotons ©runbgefetj aller 
Beroegung (M ©I. 116a) mit Berfidfidjtigung aller roirfenben Krdfte. Diefe 
©leidmng ift m dv/dt = K — hv , roenn m bie IRaffe ber $lfiffigfeit im Roljre, 
v ifjre ©efdjroinbigfeit, K bie Kraft bes Drudes, h bie Kraft ber Reibung bei 
(Einfjeitsgefdjroinbigfeit ift. ITIan fiefjt bei Dergleidmng mit ©I. 363 (Ldi/dt = 
V 0 — wi), baf3 einanber analog unb oon gan3 gleidjer Bebeutung finb 1 ): 

bie (Befdjroinbigfeit v unb bie Stromftdrfe i , 

bie Kraft K unb bie eleftromot. Kraft V 0 ber Stromquelle, 

bie Reibungsgrbfee h unb ber IDiberftanb w , 

bie IRaffe m unb bie Selbftinbuftion L . 

Das (Jjleidjoerfjalten biefer fjier analog befunbenen (Broken berodljrt fid} audj 
in alien nod) roeiterfjin 3U befjanbelnben $dllen oerdnberliajer Strome (397). 



') Dgl. audj flnljang E IV. 
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367. Die Ulaffe licgt itn eleftromagnetifdjen $tlb. — Bei ber 
quantitatioen Dollftdnbigfeit ber flnalogie Don Selbftinbuftionsgrdfee unb ITlaffe 
liegt bet (Sebanfe nafje, nadj bem Dorfjanbenfein einer ITlaffe 3U fudjen, bie bei 
Dngangfetmng eincs Stromes in Beroegung fame, dine ITlaffe 6er <EIcftri3itdt 
im £eiter fann es nidjt fein; benn bie Selbftinbuftionsgrdfje L iff beim felben 
Drafyt eine anbere, roenn er 31U Spule geroidelt ift, als roenn er gerabegeftredt 
ober gar bifilar gelegt if t (358). IDofjl aber fann bie ITlaffe in ben Kraf tlinien 
bes Stromes gefudjt roerben; benn mit biefen fjdngt L 3ufammen (361), unb 
biefe finb es, bie beim 3uftanbefommen bes Stromes in Beroegung fommen. 
fjaben biefe Kraftlinien ITlaffe, {0 mufj bas 3uftanbefommen bes Stromes all= 
mdfjlid} ftattfinben, roie es ber IDirflidjfeit entfpridjt. 

(Es roar bies bas erfte erfidjtlidj geroorbene 3cid;en bafiir, bafj bie Kraft = 
Iinien mit Ulaffe oerbunben finb. Da Kraftlinien mit (Energie oerbunben 
finb (122 u. f., 236 u. f.), ftimmt bies 3eid?en bamitiiberein, baft (Energie ftets 
ITlaffe fjat, roas roir bereits offer angegeben fjaben unb roas 3uletjt un3roeifeI= 
f/aft nadj3uroeifen fein roirb (434, 458). (Es iff fomit bie ITlaffe ber (Energie 
ber Kraftlinien, roelcr/e bie drdgf/eitserfdjeinungen ber Selbftinbuftion er= 
gibt, unb bie (Brofje ber drdgfjeit fommt in ber Selbftinbuftionsgrdfje L bes 
Stromleiters 3um flusbrud. 3n ber Hat 3eigten roir, baf3 bie magnetifdje (Energie 
<E m eines Stromes J bie (Brbfee J J«L fjat ((51. 364), fo bafjL = 2 <E m /J 2 = <E/J 2 
ift, roobei (E, bie gefamte (Energie bes eleftromagnetifdjen $elbes bes Stromes, 
als bas Doppelte ber magnetifdjen (Energie (E m genommen ift (365). Die Selbft = 
i nbuf tion L ift banad; gleidj ber eleftromagnetifdjen (Energie bes $elbes bes 
£eiters bei ber Stromftdrfe (Eins; fie ift fomit ITlafj ber (Energieaufnaf/me = 
f dfjigfeit bes £eiterf elbes. Die im $elbe bei beftimmtem Strom oorfjanbene 
(Energiemenge, unb bafjer aucb. beren ITlaffe, ift bemnadj gegeben buret; bie 
Selbftinbuftionsgrdfje L bes Ceiters, rooraus man fierjt, baft bie flnalogie oon L 
mit ITlaffe nidjt dufjerlid), fonbern in ber Itatur ber Dinge begriinbet ift, ba 
(Energie tatfddjlid) ITlaffe fjat. 

568. d ntroid elung ties elef tromagnetifajen S e I°«s. — Die Gnergie bes S e I° e s 
eines eleftrifdjen Stromes iftoor Stromfdjlujj als rein eleftrifdje (Energie in rub en be 11 eleftrifdjen 
Kraftlinien Dortjanben, roie roir bies frutfer fdjon betradjteten (125, 162). Dom flugen* 
Wide bes Stromfdfluffes an, roobei bie eleftrifdjen Kraftlinien in Beroegung fommen, beginnt 
mit bem 311 itjrer Beroegung getjorenben fluftreten ber magnetifdjen Kraft bie Derroanblung 
ber eleftrifdfen Gnergie in magnetifdje, entfpredjenb bem eleftrobunamifdjen 3ufan"nenb,ang 
(328 u. f.); erreid;t bie Sortberoegung ber Kraftlinien £id)tgefd;roinbigfeit, (o ift bie fjdlfte ber 
eleftri[d;en Gnergie in magnetifdje oerroanbelt (365). 3m gan3en bleibt babel bie Gnergie bes 
Selbes ungeanbert; baffer ift aud; bie im S*Ib befinblidfe ITlaffe ungeanbert, obgleidi ber Strom 
anfteigt (ber nur mit bem magnetifdjen tleil ber (fnergie 3ufammenb,dngt). Dem ent[prid)t es, 
bafj ber Dorgang roie bie Befdjleunigung einer unoeranberlidjen Illafje 1 ) ablauft (366). 

Das fluftreten ber magnetifdjen Kraftlinien bei beginnenber Beroegung eleftrifdjer Kraft* 
Iinien mufj oon ben Gnben ber letjteren ausgetjen. Denn bie neu auftretenben ITlagnetfraftlinien 
in (Bang fommenber eleftrifdjer Strome fommen aus bem 3nneren ber Stromleiter fjeraus (337), 
roo bie Gnben ber eleftrifdjen Kraftlinien bes Stromes in Beroegung finb. Don biefen Gnben aus, 
b. i. oonben beroegten eleftrifdjenGlementarquantenaus, oerbreitenfidj bemnaa; 



') Daf3 immer roieber neue Kraftlinien aus ber Stromquelle nadjfommen, rodbjenb ooran- 
gegangene im £eiter oerfinfen, ift unroefentlid;; roefentlid; ift bie in jebem 3eitelement gleidje 
©rofee ber 3U befdjleunigenben ITlaffe. Gbenfo bei bem in ber Rofjrleitung 3roifd;en 3roei Befjal' 
tern 3U befdjleunigenben IDaffcr. 
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6 i e neuen magnetifdjen Ktaftlinien Qbet bie gan3e £dnge bet elcftrifdjen Ktaftlinicn, 
itets quet 311 t>ie[en unb 311 beten Beroegungstidjtung ftetjenb, roie es bem eIefttobynamifd;en 
3ufamment;ang entfptidft. ds fdjeint Ijier eine befonbete digcn(djaft bet elefttifdjen 
(Slementatquanten oot3u!iegen, bafe fie bie Gntroidlungsljetbe bet ITlagnetfelbet (inb 1 ). 

3nbuftton unb <£nergicgc(e(3. 

369. Stromet3eugung burd; 3nbuftion nur mit flrbeits= 
leiftung moglidj. — Da ber eleftrifdje Strom (Energie 3ur Derfiigung ftellt, 
iann nad; bem (Energiegefetj Stromer3eugung aud; burd; 3nbuftion nur unter 
(Energieoerbraud; Jtattfinben unb 3tr>ar jo, bafj bie oerbraudjte Gnergie gleid; 
ber im inbu3ierten Strom entfjaltenen (Snergie ift. Dies trifft aud; 311, roie bas 
Solgenbe bem Sinne nad; unb Spdteres (373) aud) quantitatin 3eigt. 

Gs finb 3U 3nbuftion frets Sdjnitte Don magnetifdjen Kraftlinien erforberlid; 
(341). Die £eitung mit bem inbu3ierten Strom befinbet fid; bemnad; notroen= 
oigerroeife in einem ITIagnetfelb unb 3roar in Relatioberoegung quer 3U ben 
Kraftlinien (339). 3roifd;en jebem in einem ITIagnetfelb befinblidjen Strom unb 
bem ITIagnetfelb roirft aber ftets eine Kraft, bie ebenfalls quer 3um ITIagnetfelb 
jtefjt (316), unb 3roar ift bieje Kraft nad; bem eleftrobynamifdjen 3"fantmen= 
l;ang, b3ro. ber tjanbregel ftets entgegengeridjtet ber ben Strom inbu3ierenben 
Beroegung. Diefe Beroegung f ann barjer nur unter flrbeitsleiftung oor fid; gefjen, 
iobalb iiberr/aupt Strom inbu3iert roirb. 

3m ein3elnen 3eigt fid; bies roie folgt: ITlan beroege ITlagnettraftlinien, bie roie in flbb. 63 
con fyinten nad; uotn geriditet [eien, mit bem tjufeifenmagneten, 3 tu t fdj c ri beffen polen fie fitjen 
mogen, in Ridjtung bes Beroegungspfeiles bet flbbilbung, b. i. nad; tedjts, fo inbu3ieit man in 
einem £eitet Sttom in Ridjtung bes Pfeiles bet eleftrifdjen Ktaft, nad; oben. Diefet Sttom 
tteibt abet nad; bet rjanbtegel ben Rotbpol bes ITlagneten (bet Ijintet bet 3eid;nungsebene bet 
flbbilbung liegt unb ebenfo ben ootn liegenben Subpol) nad; linfs, (omit entgegen (einet Be= 
roegungstid;tung, |o bafj bei bet inbu3ietenben Beroegung geatbeitet roetben mufe, roie be= 
fyauptet. <£s ift babei gleid;, ob bas ITIagnetfelb obet bet Ceitet als beroegt angefeb,en roitb, ba 
es bei bet Dnbuftion nut auf Relatioberoegung bet beiben gegeneinanbet anfommt. flud; ift es 
gleid;, ob bas beroegte ITIagnetfelb an einem Stafyltnagneten, an einet Sttomfpule obet an einem 
fonftigen Sttomleitet fitjt; benn ITlagnetfelbet roitfen immet ftaftubetttagenb auf bie Dorrid> 
tungen, 3U roeldjen fie getjoten (320). 

IDutbe einet bet btei Pfeile bes eIefttobynamifd;en 3ufammenb.angs umgefefytt, fo routbe 
jebe inbu3ietenbe Beroegung eine fie fotbetnbe Ktaft roeden, unb bet inbu3iette Sttom unb bie 
Ktaft routben einanbet fottbauetnb fteigetn, ein Petpetuum mobile bilbenb. Die Pfeiltidp 
tungen bes aus ben Gtfatjrungen bes Glefttomagnetismus unb bet Unbuftion genommenen 
elef ttobynamifdjen 3ufammenb,angs fteljen bab.et in feftem 3uf ammenb,ang mit 
bem (Enetgiegefetj. 

370. (Energieregel fiir 3nbuftion. — ITlan fjat nad; oorigem bie dfter 
nutjlidje allgemeine Regel: IDirb ein Strom burd; Beroegung inbu3iert, 
fo ift er ftets fo geridjtet, baf3 er bie itjn er3eugenbe Beroegung 
3U tjemmen ftrebt. Beifpiel: Bei flnnaljerung eines Stromes an einen tetter 
mufj in biefem ein Strom inbu3iert roerben, ber bie flnnar/erung rjemmt, ber alfo 
flbftofjung gibt; bies ift aber ein entgegengefetjt geridjteter Strom (321), unb 
bies trifft aud; 3U (337, 348). (Jbenfo fcr/liefjt man ridjtig, bafj bei (Entfernen ein 

') (Elefttifdje Ktaftlinien otjne (Enben, bie bei ben elefttifdjen IDellen ootfommen (421), 
entroideln — foroeit 311 feljen — Qbetfjaupt feine magnetifdjen Ktaftlinien bei iljtet Beroegung, 
fonbetn fie finb fd;on oon ootnljetein mit benfelben oetfeljen; fie fbnnen aud; im Rub^uftanb 
— ofjne ITlagnetftaftlinien — gat nid;t beftefjen. 
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gleidjgeridjteter Strom in6u3iert roirb. IDetterc Beifpiele ber einfadjen Sdjlufe* 
moglidjfeiten, roeldje bie Hegel bietet, 3eigt bas $olgenbe (371, 372). 

dine anbere Kegel besfelben 3nf?alts ift biefe: „3ebe Dorridjtung, bie burd} 
Beroegung in einem ITCagnetfelbe 3nbuftionsftrom liefert, fann aud} als IHotor 
roirfen, toenn Strom in fie fjineingefanbt roirb." Denn ber fjineingefanbte Strom 
ergibt im IKagnetfelb bie oben betradjtete, einer inbu3ierenben Beroegung ent= 
gegen geridjtete Kraft (369). 3ft fomit ber fjineingeleitete Strom oon berfelben 
Kidjtung roie 6er bei 3nbuftion r/erausgelieferte, jo roirb 6ie Dorridjtung 3uriid= 
laufen; ift er entgegengefetjt geridjtet, roirb fie ooranlaufen roie bei ber 3nbuftion. 

Gbenfo gilt, roie leidjt ein3ufeb.cn, bie Umferjrung ber Kegel, namlidj: 
„fllles roas mittels eines IHagnetfelbes als IHotor laufen fann, fann aud} burd? 
3nbuftion ftromliefernb roirfen". (Jin einfadjes Beifpiel baoon ift bas Hab im 
IHagnetfelb (318), bas bei Dretjuiig burdj aufeere Kraft als ftromliefernbe 
Dorridjtung roirft, unb Beifpiele im grofjen finb bie gebraudjlidjften <Heftro= 
motoren unb bie irmen gleidjen Strome^eugungsmafdjinen (375). 

371. IDirbelftrome. — ds roirb nun aud) eine merfrourbige (£rfd)einung leidjt oerftanblid), 
bie fd)on Dot Gntbedung bet 3nbuftion beobad)tet, aber bis baljin unerflarlid) geblieben mat. 

(Eine b,oti3ontaIe Kupferfd)eibe k k, flbb. 76, (ann urn 
iljre oertifale ITZi ttelpunf tsadjf e, oon unten angetrieben, in 
Dteb,ung oerfetjt roerben. ilber ber Sd)eibe befinbet fid) eine 
(Blasplatte unb auf bie[er bie Spitje fur bie ITIagnetnabel S N. 
Die bei rufyenber Sdjeibe im ITIeribian [teb,enbe ITabel roirb bei 
Dreb.ung ber Sd)eibe in beren Dreb,rid)tung abgelenft; bei ge= 
nugenb fdmeller Dretjung folgt bie ITabel gan3 im Kreije Ijerum 
unb bauernb ber Sdjeibe. Bei Umfefyr ber Drel)rid)tung ber 
Sd)eibe fetjrt aud) bie ITabel urn. IDirfung oon Cuftberoegung ift 
burd) bie (Blasplatte ausgefdjaltet; nur gut magneti[ierte ITabeln 
unb nur Sdjeiben aus gut leitenbem Stoffe, roie Kupfer, 3eigen 
bie (Erfdjeinung. flbb. 76. 3nbuftion in ge= 

fllsridjtige, alien Prufungen ftanbbdtenbe Grflarung ergibt brefjter Kupferfdjeibe 
(id) folgenbes: Die Kraftlinien ber Itlagnetnabel burd)[e$en un- (XDirbelftrome). 
tertjalb beren polen bie Kupferfdjeibe; (ie fdjneiben alfo Otefelbe 

bei it)rer Dreb,ung. Dabei inbu3ieren (ie Strbme in ber Kupfer[d)eibe, bie jebenfalls fo geridjtet 
fein muffen, bafj (ie bie fie er3eugenbe Beroegung, b. i. bie Dretfung ber Sdjeibe Ijemmen (370). 
Die ITabel 3iet)t aI(o mittels iljres ITTagnetfelbes bie Scfjeibe 3urud; bann 3ieb,t aber oermoge ber 
nie febjenben (Begenfraft aud; bie Sdjeibe bie ITabel ooran, unb bies i(t es, roas beobadjtet roirb. 

Dabei ift es oermoge ber flllgemeingultigfeit bes benutjtcn Satjes nid)t notig, ben Derlauf 
ber inbu3ierten Strome in ber Sdjeibe im ein3elnen 3U erfennen; bod; i[t es nidjt fdjroierig, 
benfelben an3ugeben. Der eleftrobynamifdje 3"[animenb,ang (flbb. 63), angeroanbt auf bie 
beiben Stellen ber Kupferfdjeibe, roo bie Don ben polen ber ITabel nad; unten (id) erftredenben 
Kraftlinien fie burdjbringen, ergibt, bafj bort Strome in Ridjtung ber Pfeile i i n6 u 3 i c rt roerben, 
roenn bie Sdjeibe im Sinne ber Pfeile r totiert. Diefe Iangs bes Sdjeibenburdjmeffers gerid)teten 
Strome unter ber ITabel finben ib,ren Sdjlufj in ben Ranbteilen ber Sdjeibe beiberfeits uber i', 
[0 bafj 3roei innere (Jleftrijitatsfreifungen bie Sdjeibe burdjlaufen, bie aud) bei Beroegung ber 
ITabel ftcts itjre £age 3U berfelben beljalten. Itlan nennt foldje innere Strbme, bie ot)ne flbleitung 
nad) aujjen in £eiterraumen freifen, „IDirbeIftr6me"; fie entfteljen oft bei Beroegung oon ITletall' 
ftuden in Itlagnetfelbern. 

Diefe Strome b,aben aber ib,re eigenen ITIagnetfraftlinien; fie ftellen 3roei Pole bar (303), 
N unb S (punttiert in ber flbb. 76), unb biefe Pole finb es, bie, roie man aus it)rer £age 3U ben 
ITabelpoIen fieljt, immerfort bie ITabel Ijinter ber Sd)eibe b.ertreiben. 

372. ITIagnetifdje Dampf ung. — ITIan fieb,t nad) ber dnergieregel (370) Ieid)t ein, bafj 
eine ITIagnetnabel, bie in ber ITdI)e Don gut leitenbem ITletall fd)roingt, gebampft fein unb balb 
3ur Rub.e fommen mufj, roeil fie im ITTetall Strbme inbu3iert, bie ib,re Beroegung b.emmen. 
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ITlan nerroenbet foldje „magnetifd;e Dampfung" ober „Kupferbampfung" bei Horn pa [(en, 
inbem man fie in eine Kupferfdjale (etst; bei ©aloanometern, ITluItipIitatoren, fjat fie bie (Beftalt 
einet biden Kupfertjulfe 3tr>ifd;en Rabel unb Dratftroinbungen. Dieje Dampfung roirft mit doII= 
fommener ©leidjmafjigfeit, beffer als jebe Reibungsbdmpfung. Drebjpulgaloanometer (319) 
fbnnen eine befonbere, nadj aufeen abgeleiieie Spule )UI Dampfung fyaben, in bie man oer= 
fdjiebene IDiberftdnbe einfdjalten fann, um bie Dampfung beliebig 3U regulieren; es roirft f/ier 
bie Beroegung ber Spule im $elbe bes Stafjlmagneten. (£Ieftri}iIats3<il)U'r, bie fleine, mit einem 
abge3roeigten tteile bes Derbraudjsftromes Iaufenbe (Eleftromotoren finb, fjaben eine Kur3fd;Iuf3= 
roidelung im gelbe itjres Staljlmagneten, bie Dollfommen gleidjmdfjige, ber Stromftdrfe pro* 
portionale Caufgefdmsinbigfeit fidjert, roenn Reibungen moglidjft fefjlen. 

3n feb.r ftarfen ITlagnetfelbern beroegen fidj gut leitenbe ITletallftude mit entfpredjenb 
ftatf merflidjem IDiberftanb, als rodren fie in feffr 3ab.e SIQffigfeit gebettet; fie unterliegen einet 
unfidjtbaren Reibung, bie burdj bie ftarfen inbu3ierten IDirbelfttome oorgetdufdjt ift. Diefe 

Strome roirfen in ber Hat roie es Sluffigfeitsreibung bei Iang= 
Motor famer Beroegung tut, ndmlidj mit einer ber ffiefdjroinbigfeit 
piopoitionalen (Begenfraft. 

Cafst man ein Kupferftud mittels eines motors bauernb 
in einem magnetfelb rotieten, fo geljt bie gan3e Arbeit bes 
motors auf biefe unfid;tbare Reibung, unb es ift bie $rage, 
roas bann aus ber Arbeit roirb? Sie roirb IDdrme, gan3 roie bei 
roirflidjer, gerobfmlid)er Reibung; [oldje im ITtagnetfelb 
bauernb beroegte ITIetalljtude roerben tjeif). (Es ift Strom= 
roarrne, bie tjicr erfdjeint, ba bie inbu3ierten IDirbelftrome, 
flbb. 77. IDdrme=<EntroidIung oie ,eine IDirfungen naa? auf3en ausuben, alle ifjre (Energie 
bei ber magnetifdjen Dampfung. im metall Iaffen muffen, roo nidfts anberes als IDarme bar= 

aus roirb. 

man fann foldje IDdrmeentroidelung unter Arbeitsoerbraud), beren Dermeibung bei 
(Eleftromotoren unb Dynamomafdjinen roidjtig ift (375), leidjt (id)tbar madjen an einem bid* 
roanbigen Kupferrofjr r r (flbb. 77), bas man mittels eines motors 3tr>ifd;en ben polfdjutjen 
NS eines frdf tigen (Eleftromagneten (etroa roie flbb. 46) rotieren Idfjt. Sobalb ber Strom bes ITla= 
gneten gefdjloffen roirb, oerlangfamt fid; bie Rotation fefjr unb bie IDdrmeentroidlung beginnt. 
Sie roirb fidjtbar, roenn mit fltljer getrdnfte IDatte im Rofjre ift; es ftromt bann fltfjerbampf 
beim Anfatjroffr a aus, ber ent3unbet roerben tann, unb beffen erft fetjr fleine $Iamme rodtjrenb 
ber Rotation 3uneb.menb roddjft. 

Diefe IDarmeentroidelung burdj IDirbelftrbme ift aud; quantitatio im Kalorimeter 
unterfud;t. Sie 3eigte fid; ebenfogrofj roie Reibungsrodrme bei gleidjem Arbeitsnerbraud;, unb es 
roar bies eine befonbers bemerf ensroerte KontroIIe bes (Energiegefetjes, ba f)ier bie 
IDarme nidjt unmittelbar aus medjanifdjer Arbeit entftefjt, fonbern auf bem Umroeg fiber 
eleftrifdje (Energie. 

373. (Quantitatioe Betracfytung ber Gnergieumroanblung bet 
3nbuftion burdj Beroegung. — (Es i[t audj ofyne neue ITteffungen aus ben 
Jdjort gefunbenen (Bejetjen leidjt 3U 3etgert, bofe bie bet ber 5ttomet3eugung 
aufgeroenbete med?ani[d?e Arbeit unb bie geroonnene eleftrijdje (Energie oon 
gleidjer (Brofce jinb, roie es bem (Energiegejetj entjpridjt. 

IDir betrad)ten ba3U einen Ceiterfreis, oon bem ein tteil oon ber £dnge 1 mit ber (Befd;roinbig° 
feit v quer burd) ein magnetfelb H beroegt fei, rooburd? in if)tn ber Strom J entftefje. Das Ceiter- 
ftfid er3eugt burcfj 3nbuftion bie Spannung H • v • 1 im Stromfreis (342), roeil vl bie oon itjm 
in ber 3eiteinb.eit befdjriebene $Iad)( ift. Die bamit in ber 3eitcinfjeit in ben Stromfreis gebradjte 
eleftrifdje dnergie ift Spannung mal Strom = Hvl • J. Die babei aufgeroenbete medjanifdje 
Arbeit ift, ebenfalls fur bie 3e'teinb.eit beredmet, Kraft mal IDeg/3eit, roobei bie Kraft bie bes 
inbu3ierten Stromes im magnetfelb ift, beren (Brofee H • J • 1 betragt (316). Die aufgeroenbete 
medjanifdje Arbeit ift fomit H J I • v unb ift alfo, roie man fiefjt, gleidj ber geroonnenen eleftrifdjen 
(Energie. 

Damit [inb 5nergiege[e^, 3nbuftionsge[etj unb Kraftgeje^ fiir 
Strome im THagnetfelb in f eft c Derbinbung miteinanber gebradit, 
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fo bafj fie einanber als ridjtige Haturerfenntniffe ftiitjen; alles was eines bet' 
felben beftatigt, beftatigt bamit audj bie anberen. 

ITCan bemetft, bafj bie <5eroinnung eleftrifdjer (Energie aus medjanifdjer 
Arbeit, toie fie in ber 3nbuftion Dertnirflidjt ift, ein quantitatio oiel einfadjeter, 
uberfidjtlidjerer Dorgang ift als (Seroinnung aus djemifdjer (Energie, tnie in 
Doltas (Elementen, ober bie aus IDdrme, roie in ben {Efjermoelementen. 

Die fo einfad) 3U erfennenbe Derroanblung medjanifdjer (Energie in eleftrifdje 
(Energie mittels 3nbuftion burd) Beroegung fommt aud) bei ber 5tromer3eugung 
im grofjen jut (Seltung (375). 

374. Dorgdnge bei 3nbuftion burd) Sdfliefjen unb (Bffnen Don Stromen. — 
TDeniger einfad) 311 uberjef)en i|l bie fjerfunft ber eleftrijdjen (Energie ber Sefunbdrjtrome bei 
3nbuftion ot/ne Beroegung Don Ceitetn obet ITlagneten, roooon bisber bas fjauptbeijpiel bie 
Sdjliefjungs* unb (Sffnungsroitfung Don Piimdtjttbmen mat (335, 337). 

Aud; in biejem $alle i[t bei bet Sdjliefjung bie (Begenroirfung Don jeiten bes inbu3ietten 
Stromes auf bas ITlagnetfelb bes Primdrjtroms oorljanben. Das $elb roirb jiiriidgebrdtigt; 
ba aber bet Ceitet, an betn es jitjt, feftgefjalten if t, roitb es in ben Ceitet ffineingebtdngt, jotnit 
im fjetaustteten aus bemjelben, rootin es begtiffen iff (337), oetbjnbett, roas eine Ulefyrleiftung 
bet Strotnquelle 3um Anjteigen bes Primdrjtromes bebeutet (ogl. 364). Die|e Itletfrleijtung i|t 
ber llrjprung bet (Energie bes Sd)liefjungs=3nbuftionsjtromes. 

Beim (Bffnen eines Primdrjtromes (inft (ein aus ber (Energie ber Stromquelle eniroideltes 
ITlagnetfelb teilroeije in ben Sefunbdrleiter ffinein, roenn ein joldjer oorfjanben ijt, unb ergibi 
bamit bie (Energie bes Sefunbdritromes, [tatt gan3 roieber in ben Primdrleiter 3uriid3u[infen. 
(Es feb.lt bafjer aud) beim (Bffnen bie im Sefunbdrleiter erfdjeinenbe (Energie im Primdrleiter. 

Dieje 3nbuftionsoorgdnge ofjne Beroegung Don Ceitern, bie mit fur3er Dauer beim Sdjliefeen 
unb (Bffnen oorfommen, finben fid) in ooller Ausbilbung unb mit gortbauer bei IDed)jeIjtr6men 
(386, 391). 

375. (Et3eugung ftdrffter Strome burd) 3nbuftion. — Dorrid)= 
tungen, bie bauernb fliefjenbe Strome butd? 3nbuftion er3eugen, finb uns fdjon 
begegnet, jo ber gebrerjte ITCagnetftab (351) unb bas Rab im ITlagnetfelb 
(318, 370); fie roaren fdjon $arabay befannt. Das Don ifjm gefunbene (Sefetj 
ber 3nbuftion (341) 3eigte aud) ben IDeg 3ur (Erlangung beliebig ftarfer Strome 
burd) 3nbuftion, oiel ftdrferer als irgenb eine ber anberen Stromquellen 
3U Iiefern oermag. 

Dieje Uberlegenbeit ber 3nbuftion berurjt barauf, bafj fjier ber gan3e Stromfreis aus 
bejtleitenbem Stoff bejtefjen fann. Reib= unb 3nfluen3tnafd)inen benutjen medjanijdfen 3rans= 
port ber (EIettri3itdt an I7.id)tleitern; Doltas Ketten miijjen bie nidjt gut Ieitenben Slufjigfeiten 
benutjen unb bie Gt/ermofdulen ebenfalls jd)Ied)t eteftri3itdtsleitenbe (djled)te IDdrmeleiter. 
3ubem ijt bie Be3ieb.ung 3roijd;en aufgeroanbter Arbeit unb geroonnener eleftrijdjer (Energie 
bei ber 3nbuf tion jo einfad) (373), bafj Umtoanblung ber gan3en Arbeit angejtrebt roerben tann. 
Don IDdrme ift bagegen immer nur ein deil in anbere (Energieformen umtoanbelbar (228), unb 
fur bie Umtoanblung djemijdfer (Energie in eleftrijdje jinb nur einge[d)rdnfte Uldglidjfeiten 
gefunben. 

3ur (Erlangung ber fur ftarfe Strome ndtigen eleftrifd)en Krdfte finb r/olje 
Kraftlinienfd}nitt3ab.len in ber 3citeinljeit erforberlid). Sdjon fur 1 Dolt roaren 
es 10 8 Sdjnitte/sek (354 unb Sab. 50). (Es ift bar/er bie befte flusbilbung bes 
(Eifenfreifes fur bie ITCagnetfraftlinien unb bes Kupferfreifes fur ben Strom 
nbtig, roie fd)on bei ben (Eleftromagneten unb ITiotoren bemerft (308), 3U= 
fammen mit fdmeller Beroegung, urn oiel Kraftlinien unb fur3e Sd)nitt3eiten 
je Kraftlinie 3U fjaben. Die benutjtcn Dorridjtungen finb biefelben, bie roir als 
(Eleftromotoren fdjon betradjtet tjaben (309), entfpredjenb bem Sa^e, bafj 
alles, roas als ITIotor im ITlagnetfelb lauft, aud) ftromer3eugenb roirfen tann 
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(370). Die flusbilbung biefer Dorridjtungen, bes Ringanfcrs (flbb. 78) unb bes 
{[rommelanfers (flbb. 44), tft in ber Sat 3uerft 3um 3n>ccf ber Stromer3cugung 
erfolgt; £>enn erft nad) gclungcner fjerftcllung guter StromqucIIen burd) 
3nbuftion fonnten entfpredjenbe ITlotoren in (Bcbraudj fommen. 

Die 3nbuftion finbet im engen Raum r r (flbb. 78) beiberfeits 3toifd)cn 
rotierenbem flnfer o6er „£dufer" un6 ben polfdmrjen bes $elbmagneten ftatt, 
ber and] „Stdnber" genannt rnirb. 3n biefem engen Raum gefjen jdmtlidje 
Kraftlinien bes IHagneten in bas (Eijen bes £dufers fiber, \o bafe jie Don bem 

Kupfer ber £duferroin6ungen gejdmitten 
roerben. Der eleftrobynamijdje 3ufam : 
menfyang (329, flbb. 63) gibt, angeroanbt 
auf bicfe Sdmitte, ben in flbb. 78 angege= 
benen Stromlauf im Ringanfer, roenn 
berfelbe in ber Ridjtung ber Pfeile p p 
totiert. pofitioe <£Ieftri3itdt ftaut fid} oben, 
negatioe unten am Ring; an biejen beiben 
Punften ijt aber aud) fortbauernb bie flb= 
leitung bes Stromes an ben Bfirften bes 
„KolIeftors" J ) oorgefefjen, fo bafj bauernb 
gleidjgeridjteter Strom Don biefen Bfirjten 
abgenommen roerben fann. 

Der Ringanfer fjat nu^lofe Drafjtteile. 
flller Drafjt im 3nneren bes Ringes fdmei= 
bet feine Kraftlinien; benn biefe bleiben 
im (Eifen bes Rings (ogl. flbb. 13). Daijer 
if t ber JErommelanfer (flbb. 44) beffer, 
roeil er biefe unnfitjen Drafjtteile oermei= 
bet; allerbings bietet er einige Umftdnblidjfeit in ber $fifjrung ber Dratyte 
urn bie fld^fe tjerum, roorauf fjier nidjt ei^uger/en iff. 

flnfdnglid? benutjte man als $elbmagneten gute Stafjlmagnete; bod} Der= 
tragen biefelben bie (Erfdjfitterungen ber fdmellen Rotationen jdjledjt, unb jie 
geben audj nie bie ftarfften, mit Gleftromagneten erreidjbaren $elber. Die 
Sdn»ierigfeit, bafe Gleftromagnete eine fcr/on oorfjanbene Stromquelle ooraus^ 
fetyen, rourbe umgangen burd? bas „Dynamo=prin3ip" (IDfjeatftone, Siemens, 
1887), bas oom ftets oorfjanbenen remanenten ITCagnetismus im (Hfenfern 
eines einmal gebraudjten (Eleftromagneten ausgefjt. Scfjaltet man ben flnfer 
fo an bie IDinbungen bes $eIbeIeftromagneten (flbb. 78), bafe ber oon bejjen 
remanentem ITlagnetismus inbu3ierte flnferftrom biefen ITlagnetismus r>er= 
ftdrft, fo roirb audp ber inbu3ierte Strom unb bamit roieber ber ITlagnetismus 
oerftdrft, roas bis 3ur Sdttigung bes (Eifens (258) oon felber roeiter fid? tteigert 
unb bann bauernb ben ftarfften mbglidjen Strom ber IHafdjine Iiefert. So ent= 
jtanben aus ben „magneteleftri|djen ITlafdjinen" bie „bynamoeleftrifd)en" ober 
fur3 „Dynamoma|d)inen", bie fyeutigen (Quellen ftdrf|ter Strome. 

3u bemerfen i[t, bafj bie Gifentrommeln ober Ringc ber Dynamoma[d)inen, roie audj ber 
Hlotoren, feine IDege fur 3nbuftionsftr6me in itjnen bieten burfen; benn foldje Strome, IDirbel- 
ftrome (371, 372), roiirben nutjlos Arbeit oe^eljren unb fcffdblidje Grbjtjung geben. 4s mujfen 

') Beim motor (309) i|t fur biefen Kran3 oon !TtetalI|tuden ber name .Derteiler" pajfenber. 




flbb. 78. Dynamo=ZTta[d)ine mit Ringanfer. 



3nbuftion. 
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baifex biefe (Eifenteile in Rid;tung bet 3nbuftion, b. i. in Ridftung bet Dtet)ad}fe nidjtleitenb fein, 
bennodj abet in Hiditung bet Rlagnetftaftlinien in itftem 3nneten ununtetbtodjenes (Eifen bieten. 
Dies roitb etteidjt butd; (jetfiellung bet Ringe aus ladietten obet ojybietten (Eifenbtafjtbiinbeln, 
bet dtommeln aus ebenjoldjen (Ei(enbled}[d;eiben. 

Ridjt befonbets 3U etbttetn finb SttomDet3U)eigungen in ben IDidelungen bet Selbmagneten, 
bie 3um 3roed bet (Etteidjung gleidjbleibenbet Spannungsliefetung bet RTafdjinen ttotj roed;feln= 
bet Sttomabnafyme obet 3U anbeten 3roeden bes (Bebtaudjs eingefiitjtt routben, ebenfo aud} bie 
flnbtingung oon 4 obet metjt Selbmagnetpolen ftatt nut 3roeien urn ben flnfet; fie bieten nidjts 
tocfentltd? Reues. 

376. liber 3nbuftionstr>irfung in IHotoren. — IDenn ein £leftro= 
motor Iduft, [dmeiben [cine flnferroidelungen gan3 ebenfo bie Kraftlinicn [eincs 
ITTagnetfelbes toie bei cincr Dynamoma[dnne; es finbet aI[o 3nbuftion im Drafjt 
bes IHotors ftatt, unb 3roar mufe ber in6u3ierte Strom jo geridjtet [cin, baft er 
bie irm cr3cugcnbe Beroegung fjemmt (370), [omit entgegengeridjtet bem oon 
aufjen in ben IHotor geleiteten Strom, ber itjrt antreibt. Der ITTotor bietet in 
biejer IDeiJe, [obalb er Iduft, bem ifjn treibenben Strome eine ©egenfraft, gegen 
roeldje bie Stromquelle bejtdnbig arbeiten mufe. 

3n bie[et (Eigenfdjaft, bei Stiom3ufuf)t ©egenftaft 3U entroideln, i[t bet Iaufenbe <EIeftto= 
motot gleidj bet in £abung befinblidjen Kleiftfdjen S'afd)*. gleid; bet elefttolytifdjen 3etfetjungs- 
3eIIe mit itjtet Polatifation obet bem flffumulatot (202 u. f.) unb gleid; bet atjetmofaule (227). 
fllle biefe Dorridjtmigen fbnnen ben tjineingefanbten Sttom obet einen beftimmten ileil besjelben 
in oetfefjttet Ridjtung roiebet fjetausliefetn. Det IRotot tut bies, roenn et eine IDeile gegen bas 
an feinet fldjfe befinblidie 3tdgb,eitsmoment geatbeitet tjat unb bann oon bet Sttomquelle 
abgefdjaltet roeitetlduft; et roitft bann mittels bes aufgefpeidfetten Dottats oon finetifdfet 
(Enetgie als Dynamomafdjine unb gibt Sttom in oetfefjttet Ridftung tjetaus, entfptedjenb bet 
eIefttomototifd;en ©egenftaft, bie audj beim flnttieb butdj Sttom in ifjm i[t. Rlan fiefjt, bafe bet 
Untetfdjieb bet genannten Diet Dottidjtungen nut in bet (Enetgieatt beftet)t, bie |ie in (id; aufju* 
fpeidjetn oetmogen. Beim (Elefttomotot if t es finetifdje (Enetgie, bei bet Kleijtfdjen $Iafd;e 
clefttifdje (Enetgie, beim flffumulatot djemifdje (Enetgie, bei bet CElfeimofauIe IDatme. 

Die 00m laufenben ITIotor entroidelte eleftromotorijdje (Segenfraft ergibt 
eiqentiimlidje (Energieoerljdltniffe, bie aus folgenber 3u|animen[teIIung bei 
Dergleidmng bes laufenben mit bem feftgetjaltenen IHotor erjidjtlid) roerben. 

V i[t babei bie (fonftante) Spannung bet Sttomquelle, W bet IDibetftanb im Rlototfteis. 
3|t V an ben Klemmen einet fetjt etgiebigen Sttomquelle (3enttale) gemeffen, (0 gilt W aud( 
3iui(d)cn biefen Klemmen, ndmlid) als IDibet|tanb im RTotot; bei (Elementen als Sttomquelle 
mate beten innnetet IDibetftanb in W einbe3ogen. M |ei bie im laufenben IRotot entroidelte 
6egenfpannung, gegen roeldje bie medjanifdje fltbeit bes Rlotots oon bet Sttomquelle geleiftet 
roitb. (Es gelten bann nad; befannten ©efetjen unb Be3ieb.ungen (156, 119, 213) folgenbe 3"= 
fammenb.ange (alles in CGS=(Einb,eiten) : 



ntotot 


Sttomftatfe 


£eijtung 

entnommen geliefett im Rlotot 
aus bet Sttomquelle | als med). fltbeit 1 als R)atme 


fejtgetialten . 
laufenb . . 


V 

J=vv 

V— M 


v J=w 0 J * w =w 
v.i V( ^ M>Mi <V ^ M) * 



IHan jiefjt baraus: 1. Die (Sefamtleiftung im ITTotor, Arbeit famt IDdrme, 
ift bei feftgeljaltenem joroie bei laufenbem ITIotor gleidj ber Ceiftung aus ber 



110 



(fleftrobynamtf. 



Stromquelle, rote es nadj 6cm (Energiegefetj fein mufe. 2. Sobalb ber ITfotor 
laufen gelaffen roirb, nimmt ber Strom Don J auf i ab. Dah/er nimmt audj bie 
IDdrmeentroidelung im ITIotor ab; aber cs roirb Arbeit geleiftet. 3. Die <5e[amt= 
Ieiftung nimmt 3roar audj ab im Derfydltnis J:i = V:(V — M); aber bas Der= 
fydltnis flrbeit/TDdrme fteigt Don Hull auf M/(V— M). 

Die (Jjegenfraft M fteigt bei anlaufenbem ITIotor oon Hull aus; fie roddjft 
iiberfjaupt mit fteigenber Drertfafyl 1 ), unb je grower M iff, befto fparfamer 
arbeitet ber ITIotor, roeil bann bas Derfydltnis flrbeit/TDdrme fteigt. Darker 
miiffen (Eleftromotoren immer fdmell laufen, um fparfam 3U fein. (line <5ren3e 
Iiegt barin, bafj bei 3U fdmellem £aufe bas (Eifen bes flnfers ber fortrodrjrenben 
Ummagnetifierung nidjt mefyr folgen tann (258). Bei 3U langfamem £aufen, 
b. i. bei 3U ftarfer Belaftung ober 3U plbtdidjem flnlaffen (orme ..flnlafcroiber* 
ftanb"), roirb bie ftarfe TDdrmeentroidelung aud) gefdfjrlidj fiir ben ITIotor. 

377. (Eleftrifdje flrbeitsiibertragung. — Die Dynamomafdnne oer= 
roanbelt medjanifdje (Energie in eleftrifdje (Energie; fie tut es, inbem in ifjr 
gegen bie rjemmenbe Kraft gearbeitet roirb, roeldje inbu3ierte Strbme ftets 
ber inbu3ierenben Beroegung entgegenftellen (370). TDirb bie fo err/altene 
eleftrifdje (Energie burdj Stromleiter einem (Eleftromotor 3ugefiirjrt, fo erfolgt 
itjre RiidDerroanblung in medjanifdje (Energie, unb bies fann audj an fer/r 
fernem ©rte gefdjer/en. Daburd) ift bie eleftrifdje flrbeitsiibertragung gegeben. 
Sie fyat gegeniiber ben dlteren (Einridjtungen ben grofjen Dor3ug, feiner be= 
roeglidjen Heile, roie laufenber fldjfen, Riemen ober Seile 3U beburfen, rooburd? 
bie ilbertragung auf grof3e (Entfernungen iiberfjaupt erft moglicb, geroorben ift. 
ITlan fann fo bie ftromer3eugenben ITCafdjinen bort aufftellen, roo <Energie= 
quellen gunftig 3ur Derfiigung ftefjen, etroa roo TDaffergefdlle fiir Gurbinen ober 
Kofylen fiir Dampfmafdjinen nortjanben finb, unb fann bie (Energie, aud} be= 
liebig unterteilt, an bie entfernten Derbraudjsftellen fortleiten. flber felbft 
audj innerfjalb einer $abrif ift eleftrifdje flrbeitsiibertragung oon einer 3entralen 
ITtafdjine unter $ortfa!l oon Iangen fldjfen unb Riemen gunftig, befonbers 
roenn niele fleine flrbeitsmafdjinen an3utreiben finb. 

Da 1 Kiloroatt = 136PS ift (216), rourbe man 3ur ilbertragung einer 
Pferbefraft, Derlufte ungefdfjr eingeredmet, bei 100 Dolt Spannung 10 TDeber 
Strom ober bei 200 Dolt 5 TDeber fortleiten miiffen, roas roeber befonbers 
bide Drdfyte erforbert, nod? 3folationsfd?roierigfeit madjt. Bei $ort!eitung fefjr 
grof3er (Energiemengen auf grof3e (Entfernungen miiffen allerbings oiel rjbfjere 
Spannungen mit bann entfpredjenb geringeren Stromen (216) benutjt roerben, 
roeil ftarfe Strbme 3U bides Kupfer erforbern ober 3U oiel Spannungsoerluft 
geben roiirben (164). Bei 100000 Dolt fonnen mit 10 TDeber, roas nidjt 3U oiel 
Kupfer erforbert, fdjon faft 1000 PS ubertragen roerben. (Es fommt nur 
barauf an, bie fjofjen Spannungen fjeroo^ubringen unb fie am Derbraudjs= 
ort beliebig roieber sroedmdfjig b,erab3ufe^en ofme (Energie 3U oerlieren, unb 
bies ift alles mit bem fogleidj 3U betradjtenben TDedjfelftrom oorteilfjaft mbg= 
ltd? (388, 394). 



') M mu& nad; bem 3nbuftionsgefetj proportional ber Drebjafjl unb ber Stromftarfe im 
Selbmagneten [ein, fofern bie Permeabilitat bes (Eifens ton|tant i(t; im allgemeinen fteigt M 
roejentlid; mit ber Drebjatjl. 
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tDedtfriftrom. 

378. IDedjfelftrome^eugung. — Strom, beffen Ridjtung gleidjmdfjig 
roieberfefyrenb roedjfelt, roirb „tDed}felftrom" genannt. Der gerobfmlidje Strom 
Don gleidjbleibenber 3ntcn|itdt unb Ridjtung fyeifet im (fcegenfatj 3um IDcdjfcI= 
ftrom avid} „<3>leid)ftrom". 

tDedjfelftrom ift burd} 3nbuftion befonbers leidjt 3U er3eugen. Sdjonbie fefun= 
bare Spule bes einfadjen 3nbuftoriums (347) gab DDedjfelftrom, roenn bie primdrc 
Spule mit einem Stromunterbredjer oerfcb.cn ift, unb fiir bie 3nbuftion Don 
IDedjfelftrom burd} Beroegung gab bcr (Jrbinbuftor ein grunblegenbes Bei- 
fpiel (352). tDir fafyen, baft ber tnbu3terte Strom bet jeber t)albbreb.ung bes 
(jrbinbuftors im gleidjbleibenben ITlagnetfelb feine Ridjtung roedjfelt; bei jeber 
gan3en Umbrefmng erfydlt man einmal b,in= unb einmal 3urudlaufenben Strom, 
unb fortlaufenb gleidjmdfug Drefmng bes 3nbuftors roiirbe tDedjfelftrom geben, 
beffen ..rDecfjfe^afjl" ober „Perioben3atjI" gleid} ber Drefoalji bes 3n= 
buftors ift. 

(5an3 in biefer IDcifc arbeiten bie einfadjften IDecfjfeiftrommafdjinen. Der 
in flbb. 43 bargeftellte motor tann als lDed}felftrommafdnne benutjt roerben; 
es ift nur erforberlidj, ftatt bes Stromroenbers 3roei einfadje Sdjleifringe an3U= 
bringen, 3roifdjen roeldjen bie £duferroidelung Iiegt unb Don benen $ebern 
ober Biirften ben Strom abnefjmen. Der $elbmagnet muf3 (E-leidjftrom fyaben, 
3U beffen Gr3eugung oft eine Heine (Bleidjftrommafdnne in bie IDed)feIftrom= 
mafdjine eingebaut roirb. IDill man IDedjfelftrom Don ber periobe^afjl bei= 
fpielsroeife 50 fjaben, fo muf3 bie Hlafdnne bei biefer flusfutjrung 50 Um= 
brefjungen in ber Sefunbe madjen. ITIan fann aber audj mit langfamem Um= 
Iauf b,ob.e tDedjfe^afjlen erfjalten, roenn man ben Cdufer als Rab ausbilbet, 
an beffen Umfang oiele Spulen angebradjt finb, bie an ebenfo oielen rufjenben 
Spulen mit abroedjfelnben polen oorbeilaufen, roeldje bas Rab umgeben unb 
3ufammen ben Stdnber bilben. Die Spulen finb alle auf rabial geridjtete (Jifen= 
feme geroidelt. (Ein grof3er Rabburdjmeffer ergibt Fjier 3ufammen mit ber 
U)inbungs3al)l ber tjintereinanber gefdjalteten Spulen bie 3ur (Jrreidmng ber 
geroiinfdjten Spannung erforberlidje 3eiteint}eitlidje Kraftlinienfdmitt3afjl. Die 
Perioben3af?I bes IDedjfeiftromes foldjer IRafdnnen ift gleidj ber Dreftfatyl bes 
Cdufers Deroielfdltigt mit feiner tjalben Spulen3atjl. Denn jebesmal, roenn bie 
Spulen bes Cdufers an benen bes Stdnbers eben oorbeigefyen, ift ber Strom 
Hull, roeil bie oon ben Spulen umfaf3te Kraftlinien3af?l in biefem flugenblid 
ibjen fjodjftroert erreidjt tjat, alfo fid} nidjt dnbert; unb jebe periobe bes tDedjfeI= 
ftromes umfaf3t 3roei RuIIroerte bes Stromes. 

IDedjfelftrdme tjaben befonbere, djarafteriftifdje (Eigenfdjaften, bie bem 
fonftanten ©leidjftrom gan3 feb.len (380 u. f.). 

379. 3uni nadjroeis ober 3ut OTeflung oon !Ded;[eI[tr6men finb unter ben oielen 
fdjon beidftiebenen Stromme|fern nur roenige, beflimmte unmittelbar oerroenbbar, namlidj, 
toie [djon bemerft: r)it}braf)tinjtrumente (220), tDeid)ei|enin[trumente (305) unb Dynamometer 
(327). 

(linen dufeerjt empfinblidjen Zladraieis fiir [djroacfyfte IDedjfelftrome Iiefert bas delefon; 
mit ©Ieidjftrom bleibt es tonlos, toeil bie Gifenmembran in einer 6Ieid)getoid)tsfteIIung bleibt. 
Die geringfte Uberlagerung bes ©leidjftromes mit einem IDecrjJelftrom, toas einem in Starfe 
fdjroanfenben ©Ieidjfttom gleidjfommt, 3eigt aber bas delefon innertjalb ber t)6rbarfeits» 
grensen mit Sidjerfjeit an. 
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380. Kraf tlinienberoegungen ber IDedjfelftrome. — Die d;arafteri(ti= 
fdjen Befonberfyeiten ber IDecrjfelftrbme berufjen alle auf bem fteten flus= unb 
(Einfdjroanfen ityrer IHagnetfraftlinien. IDenn bet Strom in ber einen Ridjtung 
im flnfteigen ift, treten neue Kraftlinienringe aus bem £eiter h/eraus; toenn 
er bann roieber abfinft, fetyren fie in ben £eiter 3uriid, um gleidj barauf, toenn 
ber entgegengefetjt geridjtete Sttom im flnfteigen ift, mit oetfetjttet Ridjtung 
toiebet b.etaus3utteten unb bann toiebet 3uriid3ufinfen, toomit bie petiobe 
abgefdjloffen ift unb IDieberrjolung beginnt. Bei biefen Betoegungen fdjneiben 
bie Ktaftlinien fottbauetnb alle tetter ber Umgebung unb audj ben eigenen 
Stromleiter, roomit 3nbuftion unb Selbftinbuftion in fortbauernbe 3dtigfeit 
tteten, otjne bafj am Sttom etroas gednbert ober ber £eiter beroegt roitb, unb 
r/ieraus geijen bie befonberen IDedjfelftromeigenfdjaften fyeroor. (Jjrunbfatjlidj 
Reues tritt babei nidjt auf; bod) finb biefe Gigenfdjaften fo bemerfensroett, 
bag roir fie fur3 betradjten. 

Quantilatio unb im ein3elnen Ijdngt a[[es con tier „$ortn" tics IDedfjeljtiomes ab, b. i. 
Don jeinem genauen jeitlidjon Detlauf imiertyalb bet Petiobe. Die $otm jtellt jidj bat als Cinie 
mit bet 3cit als flbi3ijje unb bet Sttomf tdrf e als ©tbinate. (Esgenugtjinusf6tmigelDed)fel = 
jtrome 3U betradjten, einesteils roeil bie gebrdudjlidjen Dottidjtungen natje obet gan3 
Sttbme biejet S"tm et3eugen, anbetnteils roeil jebe anbete S°tm als Ubeteinanbetlagetung 
con Sinusfotmen bettadjtet toetben fann, toie es bei ben SdjalltDellen bet Sail if (A 64). (Eine 
in tjotnogenem ITlagnetfelb gleidjmdfeig gebtefyte Spule, toie bet dtbinbuftot (353) routbe genau 
jinusfotmigen IDecfjjelfttom geben. Die £inie I in flbb. 80 (tellt 3toei Petioben eines finus* 

fbtmigen tDedjjeljtromes bat. Die je nacb. bet Sttomtid) 
tung nad) oben obet nadj unten in roillfurlidjem Ptopot-- 
tionalmafj aufgettagene Sttomjtdrfe anbett fid( tjiet mit 
bet Idngs bet ©runblinie laufenben 3eit roie bet Sinus 
mit jeinem IDinfel jid; anbett 1 ). Die 3eit oetlduft babei 
Don lints nad; redjts, unb jebet Punft bet £inie jtellt 
ben Sttom3u(tanb (bie „pijaje") am gan3en £eitet 3U 
bet betteffenben bat. ITlan jieljt, bafj bet Sttom in 
je einet Ijalben Petiobe, Don bet 3?it 0 bis T/2, nad; bet 
einen Rid;tung unb in bet anbeten tyalben petiobe, Don 
T/2 bis T, nad; bet entgegengejetjten Rid;tung Iduft, 
bajj et in bet ITlitte unb am (fnbe jebet Petiobe, bei 
T/2 unb T, mo jeine Ridjtung roedjfelt, einen flugenblid 
Hull ijt, unb bafj jein Sdjtoanfen 3toijd!en ben gleid;- 
grofjen, entgegengefetjt getidjteten rjodjfttoetten + J 
unb — J DolHommen gleidjmdfeig ablduft in betfelben 
IDeije, toie bie (Elongation obet audj bie ©ejdjroinbigfeit 
einet Penbelfugel mit bet 3«'t f id? anbett. 

tDir toetben bie fjodjftroerte oon lDedj|el= 
ftromftarfen ofter audj f ur3 Stromftarfe nennen, 
ebenfo bie r)bd)ftroerte oon IDedjfelfpannungen 
fur3 Spannung. 

381. Die felbfttatigen 3nbuftio nsroirf ungen ber lDed)f elftrome 
fbnnen am beften mit ber in flbb. 79 bargeftellten Dorridjtung ge3eigt 



<3> 




z.Weduel- 
stromquelle 



flbb. 79. 
3nbu(tion butdj IDedjjeljttotn. 



') Us ijt bet Sttom i = Jsinpt, toobei J bet rjodjjtroert bet Sttomjtdrfe unb p = 2n/T 
= 2nn ijt, toenn T bie Dauet einet Petiobe unb n = 1/T bie Periober^abJ (in bet 3citeinb,eit) 
ijt. ITlan jeije als (Etldutetung 3U biejet Datjtellung bes IDedjjeljtroms bie Betraditung bes gan3 
gleidjen jalles bet (Elongation eines Penbels als Sunltion bet 3«'* im flnljang M I a (Bb. I), 
cufeetbem toeitet flntjang E III a. 
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roerben. Die primdrjpule I, rneldje tDed^elftrom oon einer TTlafdjine err/alt, 
ijt mit bem (Eifenfern E E Derjefjen, 6er nadj oben auf langerer Strede aus irjr 
fyeroorragt. £etjteres bernirft, bafe bie ITiagnetfraftlinien auf grofeeren Raum 
oberfyalb bet Spule (id) nerteilen, inbem 6as Gifen jie aus bem Spuleninneren 
eine Strede roeit tjinaufleitet, toorauf [ie [eitlid) nerteilt in bie £uft austteten, 
um 3um unteten Spulenenbe 3U gelangen, roie es bei einer berfelben, m m, 
oargejtellt ijt. Dieje Kraftlinien fatyren beftdnbig am (Eifenfern auf unb ab, 
burdjfdmeiben babei bie IDinbungen ber Sefunbdrfpule II unb inbu3ieren fo 
Strom in it?r, roas burd? Ceudjten ber (Slufjlampe g erfidjtlid? roirb. Der Strom 
i[t am [tdrfften bei tiefjter Stellung ber Spule II, 6idjt an I; gan3 oben i[t er 
[djroadj, roeil nidjt oiele Kraftlinien bis fyinauf [id) ausbreiten. Der (Eifenfern 
i[t ein Drar/tbiinbel, bamit nidjt audj in ifrni Strome inbu3iert roerben, roas 
(Energie Der3ef?ren unb ib.n fjeife madjen roiirbe (ngl. 375). 

Um ben jeitlidjen Derlauf bes inbu3ierten Sttomes in II 3U uberfefyen, if t 3uer[t bic inbu = 
3ierte eleftromotorifdje Kraft 3U beadjten, roeldfe nad; bem 3nbuftionsgefe(5 (341) burd) 
bie Kraftlinienfdmitte gegeben i[t; itjr Derlauf ift in ber £inie II a ber flbb. 80 (ogl. 380) 3U feljen. 




flbb. 80. pijafenoerfdjiebung (Derfpdtung) bes inbu3ierten IDedjfelftroms. 



Die eleftromotorifd)e Kraft ift Hull bei T/4 unb 3T/4, roeil ba ber primdre Strom (Cinie I) einen 
flugenblid ungednbert bleibt, (eine Kraftlinien alfo rutjen. 3n>ifd;en biefen beiben 3eiten finb 
bie Kraftlinien in Beroegung; fie geljen rodljrenb ber Strom abfinft, bis T/2, tjerunter, bann, 
rodljrenb ber entgegengefetjte Strom anfteigt, Ijerauf, aber mit entgegengefetjter Ridftung, 
unb beibes Ijat nad; bem eleftrobynamifdjen 3"fanimenb,ang bie gleidje IDirfung, ndmlid) bem 
abfintenben Primdrftrom gleidjgeridjtete (bem anfteigenben entgegengefetjten Strom entgegen* 
gerid)tete), baljer in ber £inie II a nadj oben auf3utragenbe Kraft. Die fdmellfte Beroegung 
ber Kraftlinien finbet 3ur 3*it T/2 ftatt, roeil ba ber Strom am fdmellften fid; dnbert, roas an ber 
grofjten Steilfjeit ber £inie I 3U feb.en ift; batjer b,at 3U biefer 3*'t T/2 bie eleftromotorifdje 
Kraft iljren fjbdjftroert. (Ebenfo finbet man ben ubrigen Derlauf ber £iniella. Dafj ber Derlauf 
roieber genau finusfdrmig ift, roie ber bes inbu3ierenben Stromes, nur um 1 / t Periobenbauer 
oerfdjoben, roie es bie £inie II a barftellt, bies 3eigt aud; eine einfadje Redmung nad; bem 
3nbuftionsgefetj'). 

3u bemerfen ift, bafj gan3 berfelbe Derlauf ber fefunbdren eleftromotorifajen Kraft fid? 
ergdbe, roenn ber primdre Strom burdj bie £inie I, aber mit ber ITuIIinie bes Stromes bei x' x' 
ftatt bei x x gegeben rodre ober audj mit beliebig tiefer gelegener tlullinie. Denn es fommt, 
roie bie oorige llberlegung 3eigt, liberal! nur auf bie Steilfjcit ber Stromlinie I an, nidjt auf ib,re 
Fjofjetilage. Illan fieljt bather, bafj ein unterbrodjener ober aud; fdjroanfenber <S! eidjftrom 
biefelben inbu3ierenben IDirfungen ausuben mufj, roie ein TOedjf elftrom berfelben 
Sorm. So gelten bie ijier roeiter folgenben Uberlegungen unb (Irgebniffe aud; fur ben 3nbuftor 
mit bem Stromunterbredjer (flbb. 69), nur mit bem Unterfdjieb, bafj fiir benfelben bie primdr* 
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ftromlinie nidjt finusformig i[t, roorauf roir nod; 3urudfommen (394). ITlan fiefjt aber, baf} 311 
Dolta=3nbuftion ber IDedjfelftrom ein einfadjerer Grfatj i[t fur ben erft nod; intermittierenb 3U 
madjenben ©Ieidjftrom. 

382. IDirfung ber Selbftinbuftion im Sefunbdrleiter. — Urn aus 
ber burdj bie Cinic Ila gegebenen inbu3ierten eleftromotorifcfjen Kraft 
6ie Stromftdrfe im fefunbdren £citer II 311 ert/alten, ift ©Ijms (Befetj an3u= 
roenben; babei ift 3U bebenfen, baf} bie Kraft Ila nidjt allein oorljanben ift, 
roeil bie Kraft ber Selbftinbuftion im £eiter II nidjt fefjlen fann, 6a ber Strom 
in it/m un3roeifcIb,aft oerdnberlid} fcin roirb. (Es tritt fomit r/ier gan3 bie fdjon 
friit/er iiberlegte (Bleidjung 363 in Kraft, bie in ©frnis ©efetj ncben ber Don 
aufjen angelegten Spannung V aud} 6ic Selbftinbuftion oorfietyt, unb 3roar ift 
im gegenrodrtigcn Salle bie oon aufjen fommenbe Spannung nadj 6cr £inie Ila 
Derdnberlid). Damit ift bie (Bleicfjung 3m £6fung aller $ragen ber Stromftfirfe 
in 6em burdj Sinus=lDed}feIftrom inbu3ierten Ceiter gegeben. 

ITlan uberlegt bem Sinn ber <3>Ieid)ung nad) — Selbftinbuftion unb ©fjrns GSefetj — fdjon 
oor ifjrer matfyematifdjen Befyanblung bas $oIgenbe: Die Selbftinbuftion im fefunbdren Ceiter 
muf3 Derfpdtung bes Stromes tjinter ber ifjn treibenben elef tromotorifdjen Kraft 
beroirfen; benn fie bebeutet Sragb.eit bes in Beroegung 3U fetjenben eleftromagnetifdjen Selbes 
bes Stromes (366 u. f.), unb bie Derfpdtung mufj fjier, beim IDedjfelftrom, beffen S*Ib fort* 
bauernb Beroegungsdnberung erfdbjt, fortbauernb roirfen, nidjt nur — roie bei ©leidjflrom — 
bei Beginn unb beim flufljdren bes Stromes. flufeerbem muf3 bie Selbftinbuftion auf bie Stdrfe 
bes inbu3ierten Stromes (Einflufj fjaben unb 3rriar im Sinne einer Derminberung ber Strom* 
ftdrfe. Denn bie Der3bgerung bes flnfteigens bes Stromes Idfet ifjn feine grofee 3ntenfitdt an* 
nefjmen, efje nidjt fdjon bie entgegengefetjt roirfenbe Kraft einfetjt, unb es mujj bies urn fo mefjr 
ber gall fein, je [dmeller bie IDedjfel aufeinanber folgen. Die Selbftinbuftion bes fefunbdren 
teiters muf3 alfo auf feine Stromftdrfe oerminbernb einroirfen, b. i. im felben Sinne 
roie nad? ©rjms ©efetj ber IDiberftanb bes £eiters, unb 3roar mit fteigenber tDecbJel* 
3ab.I in erb.6b.tem 2TTafee. rjiernacb. ift fdjon erfitfjtlid), roeld)er Art Sunftion ber 3*if bie ge» 
judjte fefunbdre Stromftdrfe (ein mufj. ds fommt bann barauf an 3U fefjen, roie bie Sun'tion 
im ein3elnen geftaltet roerben muf3, um ber fdjon angegebenen maf3gebenben ©leidjung 3U ge= 
nugen, roas nur mefjr eine rein matb.ematifdje flufgabe ift 1 ). Solgenbes ift bas (irgebnis: 

1. Die Derfpdtung bes fefunbdren Stromes gegen bie ilm er3eugenbe 
Spannung ift um fo grofjer, je grofjer bie Selbftinbuftion bes Ceiters unb je 
grofjer bie Perioben3ai)l bes IDed)feIftromes ift; bei genugenb grofjer perioben= 
3afjl unb nidjt grofjem IDiberftanb betrdgt bie Derfpdtung % Periobe. 

2. Die mafimale Stromftdrfe ift J = V/\/w 2 +p 2 L 2 , roobei V bie majimale 
eleftromotorifdje Kraft, p ifjre 2ji=fadje IDcdjfc^afjI, w ber IDiberftanb unb L bie 
Selbftinbuftion bes £eiters ift. Gs tritt alfo bei n)ed)feIftrom an Stelle 
bes IDiberftanbes w im Henner Don ©frnis (Befejj bie ©uabratrour3el, 
in roeldjer neben w audj bie Selbftinbuftion L als beftimmenb fur bie Strom= 
ftdrfe auftritt. Der Soil bes <5leid)ftroms ift fjierin einbegriffen; benn fur biefen 
ift bie IDed}fel3ab.I unb bamit p = 0, roomit bie IDur3eI ben IDert w erf/dlt. 
3e grofjer bie perioben3afjI unb alfo p ift, befto roeniger madjt w als Summanb 
unter ber IDur3el aus, befto meljr fommt es alfo auf bie Selbftinbuftion L allein 
an. Bei fefjr grofjem p tritt gerabe3u pL an bie Stelle Don w als beftimmenb 
fur bie Stromftdrfe. 

Beibes, bie Derfpdtung bes Stromes unb bie (Bleidjung fur feine Stdrfe 
gilt iibrigens nid)t nur fiir bie fjier betradjtete fefunbdre Spule, fonbern gan3 
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allgemein (f. 388, 389, 392), roenn eine IDedffelfpannung V irgenbroeldjen 
Urfprungs an cinen Ceiter gclcgt ift, infofem bas TTIagnctfcIb bes Ceiters mit 
feinem trdgen (Energieinfjalt in t)in= unb fjerberoegung oerfetjt roerben mufe 
(ogL 391). 

383. Diefe unb oiele roeitere (Ergebniffe aus 6em 3nbuftionsgefet$ unb 
©fjms (Befetj |in6 burdjaus beftdtigt unb finb audj oielfadj in tedmifdjer fln= 
roenbung, 6a IDecfjfelftrom Ijdufig benutjt roirb. (Es folgcn fjier cinige auffal= 
lenbe beftdtigenbe Beobadjtungen mit (Erlduterungen iiber roeiter 3U 
folgernbc Befonberfjeiten ber iDedjfelftrome (383—393). 

Betrdgt bic Derfpdtung bcs Stromcs in bet fefunbdren Spule % periobe (382) 
gcgcn bie eleftromotorifdje Kraft, roeldje roir burdj bie Cinie II a in flbb. 80 
barftellten (381), jo gilt fur ben Strom bie Cinie lib, unb man fiet/t bei Der= 
gleidmng mit ber £inie I, bafj ber fef unbare Strom bem primdren bauernb 
entgegengefetjt ift. (Entgegengefetjte Strome ftofeen aber einanber ab (321), 
unb in ber 3at bemerft man, bafj bie Spule II in flbb. 79, roenn geniigenb ftarfer 
tDedjfelftrom in I ift, entgegen ir/rem (Beroidjt 3U fdjroeben geneigt ift. (Ein ITCetalh 
3ylinber Z, ber roeniger Selbftinbuftion unb roeniger IDiberftanb fjat als bie 
Spule mit ber ©Iiibjampe, alfo ftdrfere Strome 3uldf3t, an Stelle ber Spule 
fiber ben (Eifenfern geftedt, fdjroebt bauernb etroa in briber fjdlje bes Kerns; 
Ieidjtere ITCetallringe roerben bei plotjlidjem Sdjlufj bes Stromes in I fogar fyocfj 
in bie £uft gefdjleubert. — fllles feb.r augenfdjeinlicf/e Radjroeife ber entgegen= 
gefetjten Ridjtung Don primdrem unb fefunbdrem IDecfffelftrom. 

384. (Eleftrobynamifdje Scfjirmroirfung. — IDenn aber bie beiben 
Strome entgegengefetjt finb, fo finb es aud} it/re ITIagnetfelber, unb biefelben 
oernidjten alfo einanber minbeftens teilroeife; benn bas tatfddjlicf; oortjanbene 
ITIagnetfelb ift nidjt nur bas fdjon eingeljenb betradjtete bes primdrftroms 
allein (381), bas ben fefunbdren Strom inbu3iert, fonbern biefer b,at fein eigenes 
$elb, bas b,in3ufommt. Diefe gegenfeitige Dernidjtung ber $elber ber beiben 
teiter roirb baburdj merflidj, baf3 ein britter, nod} rnn3ugebrad}ter Ceiter nur 
roenig ober feine 3nbuftionsroirfung erfdtjrt. 3ft ber 3ylinber Z (flbb. 79) fiber 
bem (Eifenfern unb fdnebt man bann fiber biefen nod? bie Spule II als britten 
Ceiter, fo bleibt bie ©Ififylampe g bunfel, audj roenn Z unb II gan3 unten bidjt 
an I geb.alten roerben. 3iefyt man nun ben 3yKnber Z allmdb,lidj in bie fjofje, 
fo baf3 ber Raum 3roifd;en bem (Eifenfern unb ber Spule II frei roirb, fo beginnt 
bie (Slfifjlampe roieber 3U leudjten; fjerabbrfiden bes 3ylinbers bringt fie roieber 
3um (Erlofdjen. 

ITIan faun bies (Ergebnis als Sdjirmroirfung be3eidmen. Der Ceiter Z 
fdjirmt bie oom (Eifenfern ausget/enbe 3nbuftionsroirfung oom Ceiter II ab; 
er tut bies oermoge ber Strome, bie in it/m felbft entftetjen unb bie bas lTtagnet= 
felb tjinter ifjm oernidjten. (Ein nidjt gan3 3um 3yHnber 3ufammengebogenes 
ober aud? burd? ein eingefdjobenes papierblatt an leitenber Berfiljrung feiner 
fibereinanbergefjenben Rdnber oerr/inbertes Bled}, ebenfo etroa ein (51as= 
3ylinber fdjirmen gar nidjt ab, roeil fie im Kreife um ben (Eifenfern geridjtete 
Strome, true fie inbu3iert roerben, nidjt 3ulaffen. 

Diefe Scfnrmroirfung erinnert an bie eleftroftatifdje, foroie audj an bie 
magnetifdje Scfnrmroirfung (43, 252), man nennt fie 3um Unterfdjieb oon biefen 
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eleftrobynamifdje Sdjirmroirfung. fllle 6rei Sdjirmroirfungen beftetjen in ber 
$reityaltung eines Raumcs Don Kraftlinicn, feien es rufyenbe clcftrifd^e, rufjenbe 
magnetifdje obet, rote fjier, beroegte magnetifdje Kraftlinicn. 

385. fjauteffeft. — Die Beroegungen bet an ben fdnrmenben £eiter 
r/eranfommenben ITCagnetfraftlinien fonnen nidjt roeit in beffen 3nneres fort= 
fcr/reiten. Denn fobalb fie ben Ceiter 3U fdmeiben beginnen, inbu3ieten fie 
Strbme, bie (Jjegenfelb madjen, unb roenn babutdj bas einbringenbe $elb nod} 
nicfjt gleidj gan3 Dernidjtet ift, fo gefdjiefyt bies bod? in roenig tieferen Sdjidjten 
bes £eiters, roo ber Reft bes $elbes roeiter Strome inbi^iert, bie roeiter <3>egen= 
felb madjen. ITlan fietyt bataus, 6a% bet fdjirmenbe £eiter audj fein eigenes 
3nnere fdjirmt unb baf3 bie in ifjm inbu3ierten Strome fiberfyaupt nut in 
einet ©berflddjenf djidjt oon geroiffer Dide laufen, rodfyrenb bas 
3nnere ftromlos bleibt. ITCan nennt bies „r)auteffeft". Die Sdjidjtbide roirb um 
fo fleiner, ber tjauteffeft um fo r/ernortretenber, je beffer bet Stoff Ieitet unb 
je tjofyer bie roed?jel3afyl bes fjeranfommenben ITIagnetfelbes ift. Denn mit 
bem £eitDermdgen fteigt bie Stromftdtfe unb bamit aud} bas (Jjegenfelb fdjon 
einer bfinnen Sd}id?t, unb mit fteigenbet tDecfffe^afjl roirb bie Selbftinbuftion 
3uneb.menb mafegebenb fur ben Stromlauf. 

Derfelbe fjauteffeft 3eigt fid? audj bei $ortleitung Don IDedjfelftrdmen 
burdj Drdtyte 1 ). Denn audj biefe gerodrmlidje Stromleitung ift, roie fdjon bfter 
bemerft (93, 125, 161), ein Don aujjen fjer an bie Drdtyte fommenber Dorgang, 
bejter/enb im (Entlanggleiten eleftrifdjer Kraftlinien mit ib,ren (Enben an ben 
Drdr/ten, roobei fie ITCagnetfraftlinien entroideln (328, 368), bie ebenfo inbu* 
3ierenb auf ben Draf/t roirfen roie bie oon einem benadjbarten primdrleiter 
fommenben Kraftlinien. 3" quantitatioer Derfolgung fann man ben fjauteffeft 
als Der3roeigung bes IDedjfelftroms 3roifdjen ben ein3elnen 3eilen bes £eiters 
auffaffen (392). 

386. Gnergiefibertragung Don £eiter 3U £eiter bei IDecrjfelftrom. — 
(Sine Primdrfpule mit IDedjfelftrom ergibt in einer am felben Gufenfern befinb 5 
lidjen Sefunbdrfpule ebenfalls ftdnbigen tDecr/f elf from, roie es bie betradjteten 
Beifpiele 3eigten (381 u. f.). Die (Jnergie biefes fefunbdren IDedjfelftroms 
ftammt aus bem Primdrftrom (374); fie gefjt in (Beftalt ber ITCagnetfraftlinien 
bes primdrftroms Don beffen £eiter 3um fefunbdren £eiter fiber (ogl. 391). 
3u mdglidjft reidjlidjem (Jnergiefibergang ift bementfpredjenb bie (Entroidelung 
moglicf/ft oieler magnetfraftlinien, b. i. ein guter Gifenfreis (302, 308) er= 
forberlidj. 

387. IDedjfeHtromumformer (dransf ormator). — Soldje (Energies 
fibertragung oon einer primdren IDedjfeljtromfpuIe auf eine fefunbdre fommt 
intedmifdjer flnroenbung 3ur ©eltung mit bem 3toed, bie (Energie bes IDedjfeI= 
ftroms bei biefer Ubertragung audj nadj tDunfdj um3uformen. Die Umfor= 
mung beftefyt in flnberung eines ber beiben, bie 3eiteinb,eitlidje (Jnergiemenge 
beftimmenben $aftoren — Strom unb Spannung (119, 216) — auf Koften bes 
anberen. Steigt ber eine $aftor, fo muf} — bei ber gegebenen (Energiemenge — 
ber anbere nadj bem (Energiegefetj finfen (ogl. audj 388). Die in ber Sefunbdr= 
fpule auftretenbe Spannung fann mittels beren H)inbungs3ab.I beliebig einge= 
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ridjtet roerben; benn es fteigt bie ^a\)l ber Kraftlinienfdmitte unb alfo aud} bie 
irtim3terte Spannung proportional ber lDinbungs3af}l. Da mit Steigerung ber 
Spannung bie Stromftarfe [mien mufj, braudjen bie oielen IDinbungen nur 
entfpredjenb bunnen Dratjt, fo bafe fie ebenfo gut piatj finben roie roenige 
IDinbungen (fiir niebrige Spannung) mit bidem Drat/t (fur ben bann ftarfen 
Strom). So fonnen beifpielsroeife 10 IDeber bei 100 Dolt auf 1 IDeber mit 
1000 Dolt transformicrt roerben, roenn bie bei= 
ben roin6ungs3ab,len, primdr unb fefunbdr, roie 
1 : 10 fid? oerr/alten. Bei oertaujdjter flnfcfjaltung 
leijtet berfelbe 2ransformator bie umgefeljrte Der= 
roanblung. Soldje 2ransformationen finben bei 
eleftrifdjer (Energieiibertragung in bie Seme reicrp 
lid? flnroenbung (394). 

Die beiben Spulen finb bei ben tedjnifdjen Utnfotmern 
moglidijt bidjt, mcijt ubereinanber auf einen in fid; gefdjlof* 
(enen (lifenfreis geroidelt (Fe, flbb. 81, ogl. aud)394); bies flf,b gj 

gibt moglidjft oiel ITlagnetfraftlimen unb be(te flusnu^ung ttransformator (Urnformer) mit 
berfelben, |o bafe faft alle itn primaren Strom 3ugefubjte gefdjloffenem Gifenfreis. 
(Energie (ogl. 386) im fefunbdren (id; finbet (uber 95 d. fj.). 

Gnergieoerlufte in IDirbelftromen muffen burdj Dermeibung benad)barter ITletaUmaffen unb 
Untetteilung bes Gifenferns ausgejdjaltet (ein (ogl. 375), Derlu(te beim (teten Ummagnetifieren 
bes Gifens burd; geeignete Befdjaffenffeit bes[elben (258); es erfdjeint bann faft feine (Energie 
als IDarme im Umformer. 

388. dinflufj ber Selbftinbuftion auf bie fefunbare Stromftarfe. — flus ben 
allgemeinen (Befetjen roar 3u fdjliefeen (382), bafj fur bie 3ntenfitat oon IDed)[eI|tr6men nidjt 
ber IDiberftanb w ber £eitung allein mafjgebenb iff, fonbern biefer 3ufammen mit ber Selb[t» 
inbuftion L ber Ceitung nad; ITla&gabe oon V w J +p J L J , roobei p bie 2--i»fad;e 3eiteinfjeitlid)e 
IDed)fel3af}[ ift. Die Selbftinbuftion roirb tjiernad; urn fo einflufjreidjer gegenuber bem IDiber» 
[tanb, je b,6b.er bie !Ded;[el3atjI ift. ITtan bemerft biefen (£influf3 ber Selbftinbuftion auf bie Strom= 
ftarfe, roenn man in bem fdjon benutjten flpparat flbb. 79 fefunbare £eiter mit oerfdjiebenen 
H)inbungs3ab,Ien oerroenbet. IDurbe nur ber IDiberftanb oon Ginflufj [ein, fo mujjte bie Strom' 
ftarfe einer in fid? gefdjloffenen Spule II gleid; grof3 ausf alien bei oiel unb bei roenig IDinbungen; 
benn es fteigt foroofjl bie inbu3ierte Spannung als aud; ber IDiberftanb proportional ber IDin- 
bungs3ab,I. 3at[ad)fid) erljalt man aber in einem einfadjen uber ben (iifenfern geftedten Drab> 
ring bie jtdrfften Strome, roas an ber ftarfen drljiljung eines (oldjen Drab.tringes merflid) roirb, 
roenn man ifjn am fluffteigen (383) oerfjinbert; Spulen roerben unter gleidjen llmftanben nidjt 
fo fjeifj, am allerroenigften roenn fie oiele IDinbungen fjaben. ds ift bie Selbftinbuftion, beren 
uberroiegenber Ginflujj bie Stromftarfe bei fteigenber n)inbungs3ab,I finfen Iafjt im felben 
ITlajje, in roeldjem bie Spannung fteigt. Denn bie Selbftinbuftion ift nidjt ber IDinbungs3af}I 
felber, fonbern beren Quadrat proportional (361), roonad; ber Strom bei ber ber !Dinbungs3afjl 
proportionalen Spannung oerfeb,rt proportional ber !Dinbungs3at)l ausfallen mufj 1 ). 
Dies ftimmt aud; uberein mit bem — nad; bem Gnergiegefetj notroenbigen — Sinf en bes Stromes 
bei fteigenber Spannung (ogl. 387). 

389. Selbftinbuftion roirft immer roedjfelftromDerminbemb. — 
Hicfjt nur in einem fefunbdren Kreis, roie bisljer betradjtet, fonbern gan3 allge= 
mein gilt fiir bie Stdrfe J eines Sinusroedjfelftroms bei ber Spannung V, 
bem IDiberftanb w unb ber Selbftinbuftion L J = V/\/w 2 +p 2 L z , roenn p bie 
27i=fad}e IDed}fel3ab,l ift (382). 3ft w flein gegen pL, roas bei Spulen mit nicfjt 
3U biinnem Dratjt unb einigermafeen fdjnellem Stromroedjfel leid;t oorfommt, fo 

') flnljang E III c 3eigt bies in eingeb.enber Reajnung im flnfdjlufj an flnb.ang III a unb b 
auf firunb ber (Befetje oon ©b.m, ber 3nbuftion unb ber magnetifd)en Kreife. 
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'ft J = V/pL. Die Stromftdrfe l?dngt bann bet gegebener Spannung V 
gan3 Don ber Selbftinbuf tion L ab. 

Sdjaltet man an cine tDedjfelftromquelle mit fonftanter Spannung eine 
Spule mit oielen TDinbungen unb aljo grojjer Selbftinbuftion, fo fann nidjt 
Did Strom entftefyen; 6ie Spule roirft roie ein grower IDiberftanb, ben fie aber 
gar nidjt tjat. 3ft ein Strommeffer in ber £eitung, fo bafj bie Stromftdrfe jeber ; 
3eit erfidjtlidj ift, unb fenft man einen (Eifenfern in 6ie eingefdjaltete Spule, 
fo fiefjt man fogleidj bie Stromftdrfe finfen, rodr/renb bodj ber IDiberftanb 
DoIIfommen ungednbert geblieben ift; es ift 6ie Dermebrung ber Selbftinbuftion 
6er Spule burdf bas (Eifen, bie fie roedjfelftromunburdjldffiger madjt. 

ITIan nennt eine Spule mit grower Selbftinbuftion bei fleinem IDiberftanb 
in folcfjer flnroenbung, 3ur Sdjroddjung non tDedjfelftrom, „DroffeIfpuIe". 
Die Droffelfpule fann aucb, 3ur Sonberung oon ©Ieidjftrom unb IDecfjfelftrom 
bienen; fie ift fur erfteren burdjldffig, rjdlt aber letjteren ab. 

390. (E nergieoerbleib bei Stromf djroddjung burd? Selbftinbuftion 
unb 6urdj IDiberftanb. — ITIan fann nadj Dorigem IDed)felftrom ebenfo gut 
burdj (Einjdjaltung Don Selbftinbuftion — burd} eine Droffelfpule — regulieren, 
roie burd} (Einfdjaltung oon IDiberftanb. (Ein roefentlidjer Unterfdjieb ift aber 
bodj oorfjanben 3roifdjen beiben $dllen. Der IDiberftanb oerbraudjt (Energie, 
inbem er fie als Stromrodrme, bie er in fid} entroidelt, oerloren gefjen Idfet; 
bie Selbftinbuftion, bie Droffelfpule, oerbraudjt aber feine (Energie, fonbern 
fie beldfet fie in ber Stromquelle ober 3U roeiterer Derroenbung. 

Beibe S**IIe jinb nadj ITlafjgabe bes energiebemeffenben Probuftes aus Spannung unb 
Stromftarfe 3U uberlegen. Spannung unb bie oerminberte Stromftdrfe mbgen in beiben gallen 
gleid; (ein; ifjr Probuft gilt aber als (Energiemafj oljne roeiteres nur fur ben gall bes D)iber= 
ftanbes; fur bie Selbftinbuftion ift nidjt 3u oergefjen, baf3 fie ben Strom gegen bie Spannung Der= 
fpfitet (382) unb bafe nur bas Probuft gleid}3eitiger IDerte oon Strom unb Spannung (Energie 
bebeutet. Die (Energieberedmung fur foldje Salle ber Ungleidtfeitigf eit oon Strom* unb Spannungs= 
roedjfeln muf3 baljer fur jebes 3eitelement befonbers ausgefutjrt unb bann uber bie gan3e 3eif 
[ummiert roerben. (Es f inb baf fir befonbere Red jenregeln ausgearbeitet, bie aber nidjts ITeues bieten. 
Sur ben tjier betradfteten gall genugt es, je ',4 Periobenbauer gefonbert 3u bebenfen, roas an ber 
fjanb ber Cinien II a unb II b ber flbb. 80 gefdjeljen fann, roeldje bie urn T/4 auseinanberliegen* 
ben Derlaufe oon Spannung unb Strom barftellen. ITIan fieljt, baf3 oon 0 bis T/4, foroie aud; oon 
T/2 bis 3T/4 beibe Saftoren gleidjes Dor3eid;en tjaben, alfo bas Probuft pofitio ift, baf3 aber in ben 
beiben anberen Dierteln gleidjgrofee negatiDe Probufte fid; ergeben, rooraus l)eroorgeb,t, baf3 bie 
Summe alter Probufte uber bie gan3e 3««t 0 bis T unb fo aud; roeiterfjin Hull unb bamit aud) bie 
gan3e (Energiefibertragung in bie Spule Hull fein roirb. Die (Energie fdjroanft nur abroedjjelnb in 
bie Spule bjnein unb roieber aus ifjr fjeraus. 

ITIan fietjt baraus, 6a% man IDedjfelftrom oiel giinftiger, ndmlidj oljne 
(Energieoerlufte, regulieren fann als (Sleidjftrom. 

391. Kraftlinien* unb (Energiebeuiegungen urn eine IDedjfe Ift rom f pule.— Der 
fefjlenbe (Energieoeduft in einer Droffelfpule (oljne Sefunbdrroinbungen, 390) t)tingt mit bem 
roegen bes genugenb biden Kupfers fetjlenben IDiberftanb 3ufammen. Die (Enben ber elef trifdjen 
Kraftlinien am Draljt roerben fo nidjt 3urudgeb,alten bei iljrem (Entlanggleiten; fie fommen batjer 
nidjt in bie 3um Ceiter geneigte £age (330), in roeldjer nadj bem eleftrobynamifdfen 3ufatnmen* 
fjang itjre (Energie in ben £eiter tjineinfinfen muf3te, roo fie als IDarme auftrdte, roeil bie fdjiefen 
(Enben ber eleftrifdjen Kraftlinien bie (Eleftronen unb bie fltome bes ITletalles in Beroegung 
fe^ten. IDob.1 aber gefjt bie (Energie ber eleftrifdjen Kraftlinien in foldjer Spule ftarf in magnetifdje 
(Energie uber (368), roeil guter magnetifdjer Kreis (302) oorgefetjen ift. Die (Energie ber magneti- 
fdjen Kraftlinien get)t aber nid)t oerloren, fonbern biefe Kraftlinien 3ieb.en fid? bei beginnenber 
Stromumfeb.r roieber in bie Spule 3urud, roobei aud; bie Ridjtung ber (Energieberoegung fid; 
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umfeprt, bie abet parallel bem £eitet bleibt, roie es bet eIeftrobynamifd)e 3u[ammenb,ang et» 
gibt 1 ). Dies i[t bas (d;on betradjtete (Ein= unb flusroanbern bet (Enetgie (390). 

3[t bagegen bie betradjtete Spule mit fefunbaren IDinbungen oerfefjen, in toeldpen (ie Sttom 
inbu3iett, toie in einem Sransf ormator (387), fo ift bie Beroegung bet ITIagnetftaftlinien eine 
anbete. Sie gefjen bann bauetnb oom primaren Ceitet, aus bem fie tjerausfommen, 311m fefun* 
bdten Ceitet fjinubet, in ben (ie bjneingefjen. Die eleftrifdjen Ktaftlinien oerbinben bauetnb beibe 
£eiter, an benenfie entlanggleiten, fo bie beiben einanbet entgegengefetjten Sttome (383) gebenb. 
(Elefttijdje toie magnetifdpe Ktaftlinien fommen babei mit bauetnb toedjfelnben Ridjtungen neu 
tjeran, toie es bet Petiobe bes IDedjfelftroms entfpridjt; abet bie (Enetgie toanbett, ent» 
fptedjenb bem eieftrobynamifdjen 3ufammenb.ang, immet in gleidjetRidjtung: oon bet Sttom» 
quelle in bie primare Ceitung, oon biefet in (fceftalt bet ITIagnetftaftlinien tjinubetgleitenb an bie 
fefunbare teitung unb an biefet toeitet bis 3Ut ettoaigen Derbraudjsftelle, too fie anbete Sotm 
annefjmen fann. 

IDegen bet bauetnb gleidjgeridfteten Beroegung bet (Enetgie in biefem galle bes Dotfjanben* 
feins eines (efunbaten Sttomfteifes feb.lt tjier aud; bie Derfpatung bes primaren Stroms gegen 
bie itjn treibenbe Spannung; es finb feine (Energiemaffen tjin unb fjer 3U befd;Ieunigen. 3[t aber 
ber fefunbare Kreis offen ober nidjt oortjanben, jo tritt bie fdjon betradjtete Derfpatung (382) als 
IDirf ung ber 2 r a g b e i t ber (Energiemaffen ein. 

Das IDegfallen ber Derfpatung bes Primarftromes bei fteigenber (Entroidelung eines fefun- 
baren Stromes, burd; IDiberftanbsoerringerung in beffen Kreife, ergibt fid; audj aus ben <J>Iei» 
djungen nad; ©fjms (Befetj unb bem 3nbuftionsgeferj, roenn man fie gleid^eitig auf beibe Kteife 
antoenbet : ). 

Ulan fietjt, baf3 bet IDedjfelftiomumfotmet bie (Energie immer nur in bem ITlafec ber Strom* 
quelle entnimmt, als fie im Sefunbarfreis 3um Derbraud; fommt; bie fur bie (Energieaufnafjme 
beftimmenbe Stromoerfpdtung in ber Primarroidelung ridjtet fidj felbfttatig tjiernadj ein. 

392. Der3tr>eigung Don tDedjfelftrom. — IDir6 cine tDedjfelftromleitung 
Der3tDeigt, fo fyaben bie $voe'\qe an iljren Ieitenb aneinanbergren3enben Gnben 
gleidje Spannung; es gilt batyer fiir bie 3n>cigc nadj ©Ijms <5efe{}, roie fdjon 
fruljer gefdjloffen (167), bafj iljre Stromftdrfen umgefetjrt proportional ben 
fyier an Stelle ber tDiberftdnbe tretenben Quabratrour3elgrdfjen \/w 2 -f p 2 I. 2 (382) 
fein mfiffen. Bei fiberragenber Selbftinbuttion ift barnad? audj Ijier roieber 
biefe fo gut roie allein mafegebenb. 

man fann bies fefjr augenfdllig an ber fruljer fd}on benutjten Dorridjtung, 
flbb. 75 (360), beobadjten, roenn man an Stelle ber (Elemente V eine TDedjfel* 
ftromquelle fetjt unb ben Quedfilberunterbredjer q fortldrjt. (Js oer3roeigt fidj 
bann ber Strom einerfeits fiber bie grofee Selbftinbuttion bes Gleftromagneten L 
unb anberfeits fiber ben grofeen IDiberftanb ber ©Ififjlampe g. ©Ieidjftrom, 
ber nur nadj ben IDiberftdnben jidj ridjtet (167), geljt f aft gan3 fiber ben (£Ieftro= 
magneten L, roas an beffen ftarfer Kraftentroidelung 3U merfen ift, rodtjrenb 
bie (Jjlfifjlampe g bunfel bleibt. IDedjJelftrom bagegen Idrjt bie gute, bide Kupfer= 
Ieitung bes Hlagneten f aft unbenutjt unb beoor3ugt bie ©Ififjlampe trotj itjres 
grorjen TDiberftanbes, roeil fie faum Selbftinbuttion l?at. ITlan bemerft bies 
baran, bafj ber IHagnet nidjt uiel Kraft 3eigt, bie £ampe aber Ijell glfitjt. Hod) 
tjeller glfifjenb roirb bie £ampe, roenn ber Hlagnet feinen (Jifenanfer aufliegen 
tjat, roeil er bann uermbge nod) oergrofeerter Selbftinbuttion ben IDeg bes 
Stromes faft gan3 fperrt. 3ft ein Strommeffer in ben unne^roeigten deil ber 
£eitung gefdjaltet, fo 3eigt er bei ©leidjftrom leidjt feljr tjoljc Stromftdrfen bei 

') (Es ift fiir (old je Uberlegung niitjlid;, ftets ein ITlobell bes eleftrobynamifdjen 3ufammen- 
Ijangs (329, flbb. 63) bei ber tjanb 3U fjaben. 

! ) (Es gefdjiefft bies in berfelben IDeife, roie es fur einen Kreis allein im flnfjang E III b butd} 
gefutjtt ift. 
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gar nidjt fjotjct Spannung bet Stromqucllc, roegcn bes feljr fleinen lDibet= 
jtanbes 6es ITCagneten; lDed)|eljttom bagegen bleibt immct ttur gan3 fdjtoadj, 
roeil ifym faft nut bet IDeg iibct ben fjofjen IDibetftanb bet (Blufylampe offen jtetyt. 

IDir tjaben friifjer (360) biefelbe Stromoe^roeigung mit ©leidjftrom unb bem llnterbred)erq 
benutjt, gan3 roie in flbb. 75 bargeftellt, unb b,aben bas flufleudjten bet <5lut)lampe g bei Sd)Iie= 
fjung unb bei (Bffnung bes Stromes bead)tet. IDieberljoIt man Sdjliefjen unb <J)ffnen bauernb 
abroed;felnb buta; fluf= unb flbberoegen bes Stiftes in q, fo leudjtet bie Campe anbauemb, roie 
mit IDedjfelftrom. (Es If t bies nur bie fdjon frutjer betradjtete Gjtraftromroirfung; jebod; (iet^t man 
fjietbei roieber (ogl. 381), bafc intermittietenber (Bleidjftrom unb IDedjfelftrom in be3ug auf 
3nbuftion einanber gleid; J inb. 

THan fann aud) bie fdjon betradftete Beoor3ugung ber ©berfladjenfdjidjten roedjfeIftrom= 
leitenbet Draljte, ben fjauteffeft (385) als Der3roeigungserfdfeinung auffaffen. Der 
Draijt fann in gbben gleidjen IDiberftanbs gefpalten gebaajt roerben, }u>i( djen roeldjen ber IDedj' 
felftrom (id; oe^roeigt; er benutjt mef)r bie dufoeren gaben, roeil bie[e roeniger SeIb[tinbuftion 
bejitjen als bie inneren. Die dufeeren gdben |inb namlid; im Itlittel coeiter oon ben anbeten gdben 
entfernt als bie inneren, unb bie oerfdjiebenen gdben inbu3ieren einanber in berjelben IDeife 
burd; Kraftlinienfdmitte roie es bei parallelen Drdtften fdjon betradjtet rourbe (334). 

393. Dtefjjttom (ITIefytpfyafenfttom). — XTtit biejem Hamen be3eidmet 
man eine Detbinbung mefjtetet IDecfyfelfttbme gleidjet petioben3al}I, abet 



bie 4 Drdljte abed aus. ITlan fiefftan flbb. 82, bafea unbe 3u|ammen als fjin= unb Rudleitung 
eines unb besf elben Stromes auf gef ajjt roerben f bnnen, roie es nad) bie[er 2 13 eugung aud) f ein mufj ; 
ib, re Strbme [inb ftets einanber entgegenge[et;t geridftet unb roerben 3U gleidjen 3eiten null. (f benfo 
bei b unb d. Die[e Drab, tpaare muffen bementf predjenb bei Stromfdflujj an ber ©ebraudjsj I el le mit« 
einanber oerbunben roerben; man fann aber ebenfogut aud) alle 4 Drdtfte miteinanber oerbinben. 

Dretfftrom bietet mandferlei Dorteile gegenuber bem einfacfyen IDed)f elftrom ; ein be|onberer 
Dorteil i|t bie grofje (Eignung 3um Sreiben oon ITlotoren, roonadj rootfl aud) ber ITame „Drel)= 
(from" gerodbjt i[t. Drefjftrommotoren (inb bie einfadjjten moglidien Gleftromotoren. Der 
untere deil oon flbb. 82 3eigt ben (Srunbgebanfen. Der gelbmagnet (Stdnber) bes motors i[t ein 
(3ur Dermeibung oon tt)irbel[tr6men unterteilter) Gifenring, ber im galle bes Dierpfjafenftroms 4 
urn 90° ooneinanber abftefjenben IDidelungen bat, bie fo miteinanber unb mit ben 4 3"Ieitungen 
abed oerbunben jinb, roie es bie flbbilbung 3eigt. ITlan fann nun fur jeben flugenblid bie ITtagne= 
tifierung bes Hinges nad) ber fjanb= ober llijr3eiger=RegeI (276, 303) uberlegen, inbem man bie 
gerabe oortjanbenen Strbme aus ben 4 Kuroen entnimmt. ITlan finbet, baf3 ber Ring 3U jeber 3eit 
fo mit Kraftlinien ocrfet/en ift, roie 3roei, feine fjalften bilbenbe fjufeifenmagnete, bie mitgleidjen 





oetjdjiebenet pijafe, b. i. oct|d?ie= 
benet augenblidlidjet 3ntenjitdt. 
Drebjtrom btaudjt 3111 $ottleitung 
meljt als 3roei Dtafyte. flbb. 82 
(obetetdeil) 3eigt ben Detlauf eines 
4=Pi?afenfttoms in feinen 4 Dtdfjten 
a, b, c unb d in bet jdjon in flbb. 80 1 
benutjten Datftellungsroeife (380). 
Die 3e'ten 0 bis 4 umfaffen eine 
Petiobe. ITlan \\eii t, barj oollet Sttom 
in pofitioet Ridjtung im £eitet a 3m 
3eit 0, in ben folgenben £eitetn abet 
je Y 4 Petiobe |pdtet notfyanben i|t. 



0 



1 

flbb. 82. Dreffftrom. 



3ur dr3eugung eines folcfyen Dier- 
ptjafenftroms ertjalt ber £dufer ber ITla= 
fajine (378) 2 IDidelungen im IDinfel oon 
90° 3U einanber; bie 4 (fnben biefer H)ide= 
lungen fi^en an 4 Sd(Ieifringen ber fld)fe, 
unb oon ben 4 Burften biefer Ringe geljen 
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Polen 3u[ammen[toben, Jo bafe bie in bet £uft Don Pol 311 Pol geljenben Ktaftlinien [tets in einen 
Dutdjme|fet bes Hinges fallen. Die(er Dutdjmej[et btetjt (id; abet beftanbig im Kreije Ijetum, roie 
es bie flbbilbung fut bie 3^'ten 0, 1 unb 2 3eigt. Det Pfeil im Ring gibt ubetall bie Ridjtung bet 
magnetifdjen Ktaft im betteffenben flugenblid an; biefe Ridjtung bteljt [id; roabjenb jeber 
tDedjfelfttompetiobe einmal im Kteife Ijeium. dine im Ring befinblidje IRagnetnabel rourbe bieje 
beftanbige Kreisbreb,ung ausfuljten unb bas Dotfjanbenfein bes [0 entfteljenben „magnetifdjen 
Dtebjelbes" an3eigen. 3n bie(em Dreb,felb befinbet (id? bet £aufet bes ITlotots. ttr fbnnte ein 
fa(t beliebiget IRetallforpet ob,ne alle 3"Ieitungen unb Sajleiffebetn fein; benn es roeiben butdj 
bie ftanbigen Ktaftlinienfdjnitte, benen et ausgefetjt (ft, Sttome in ibm inbu3iert, bie fo getidjtet 
[inb, bafe fie bie fie et3eugenbe Beroegung — bie bes Dtefjfelbes aI(o — 3U b,emmen fudjen (370). 
Dei Caufet 3iet)t aI(o bas Drebjelb 3Utud; biefes abet, feftgetjalten am Stanbet, tteibt ben £aufet 
mit bet 3ugel)6rigen (Begenftaft ootan, unb bies gilt fottbauetnb, (olange bet £aufet nidjt bie 
oolle Dtet)gefd)n>inbigfeit bes Dtetjfelbes Ijat. gut bejte DJitfung roitb }UI flufnaljme bet in= 
bu3ietten Sttome ein gut Ieitenbet in (id; gefdjloffenet Kupfetroeg, eine „Kui3[djIuf3n>ideIung" 
am (Eifenfbtpet bes £aufets angebtadjt; es fommt babei, n>ie bet elefttobynamifdje 3ufammen- 
Ijang 3eigt, auf Kupf etroeg fenf tedjt 3Ut 3«idmungsebene bet flbb. 82, b. i. parallel 3Ut fldjfe bes 
Caufets an be([en Umfang an. ITIan bemetft, ba(j bet Caufet eine Datiation bes fd)on an bet 
gebteljten IRetallfdjeibe mit bet Rtagnetnabel bettadjteten Dotganges (371) bietet. 

3ut tedmifdjen flnroenbung, befonbets bet £eitung in bie $erne, roitb 
Dteipb.ajen|trom benutjt, bet mit nut 3 Dttifjten in leidjt Detttdnblidjet 
IDeije basjelbe leijtet, roie bet fjict bettadjtete Dietpfyalenjttom. 

Die (Einfadjfjcit bes Dtefyfttommotots, 3ufammen mit bet fogleid) nod) 311 
etlautetnben (Eignung bet IDed)|eIjtt6me jut $ottleitung in gtofee $etne 
(394), oetleifyt bem Dtebjttom feine bejonbete Bebeutung fut bie elefttijdje 
(Enetgieiibetttagung im gtofeen. 

394. (Et3eugung fjddjftet Spannungen mittels 3nbuftion. — So 
roie bie ftatfften Sttome Iiefett 3nbuftion aud} bie fjocbjten Spannungen, roeit 
fjbfyete als bie dlteten TRittel, Reib= unb 3nfluen3tnafd}ine in ifjtet bisfjetigen 
flusbilbung. 

Dutd) ITIagnetinbuftion, mit Dynamomafdjinen (375), fonnen alletbings 
nidjt oiel iibet 3000 Dolt etteicfyt roetben, roeil bie entjptedjenbe 3|olation bet 
notigen gtofeen IDinbungs3ab,len biinnet Dtdfjte jdjroet ben 3enttifugalftaften 
bet etfotbetlidjen gtofcen Dteb.3ab.Ien Jtanbtjalt. 

ITIan mufe batjet jut Doltainbuftion gteifen, roas bas Dotfjanbenfein ge- 
eignetet ptimdtfttome ootausfetjt. Dies fiifjtt 3unddjjt 3utud 3um einfadjen 
3nbuftot (347) mit 3roei Spulen unb einem Sttomuntetbtedjet, roie in flbb. 69, 
nut bafj jetjt bie Sefunbdtfpule aufjetotbentlidj b.ob.e IDinbungs3ab.len biinnjten, 
beftifolietten Dtafytes credit unb aufjetbem fo bidjt, als es bie etfotbetlidje 
3folation geftattet, ubet bie primdtfpule geroidelt fein mufo, urn beten Ktaft= 
Iinien moglidjft aus3unu^en. Ulan baut jo „3nbuftotien" mit gtof3en flb= 
mejjungen fiit faft beliebig b.ob.e Spannungen. Det als Dtafjtbiinbel untetteilte 
5i[enfetn (ogl. 374) fiillt bas 3nnete bet Ptimdtjpule. (Ein gefdjlo[[enet (Ei|en= 
fteis \\t mit untetbtodjenem ©leidjjttom in bet Ptimdtjpule nidjt benutjbar; 
jeine gtdfeete Ktaftlinien3ab.l fame nidjt jut (Seltung, roeil jie infolge Remanen3 
bes (Eijens bei Sttombffnung nidjt oetjdjrodnbe unb aljo nidjt 3U inbu3ietenben 
Sdmitten fame. IDob.1 abet fommt bet gefdjloffene (Eijenfteis bei flnroenbung 
Don IDedjjeljttom 3m ©eltung in bet tedjnijdjen $otni bes 3nbuf totiums, 
bem ..fjodjjpannungsttansf otmatot" (j. 387); bet IDedjjeljttom et= 
3roingt nidjt nut (Entmagnetijietung bes (Eijens, [onbetn bauetnbe Ummagneti= 
jietung bes|elben. 
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Diel Sorgfalt oetlangt 6ie 3|oIation in bet Sefunbat[pule gtofcet 3nbuftotien; fie mufc 
gegenubet ben b.ob.en Spannungen, bie ba inbu3iert roetben, oollfotnmen butd;(d)Iagsfeft fein. 
(Es mate niajt gut moglid), bies bei einet langen Spule 311 etteidjen, roenn jebe tDinbungsIage 
ubet ib.te gan3e £ange ginge; benn es famen bann an ben Spulenenben Dtdljtc in gtofje Iladjbar- 
[djaft, 3U)i(d)en roeldjen bie grofee IDinbungs3ab.I 3n>eiet £agen unb aI[o audj entjptedjenb Ijofje 
Spannung i(t. Dafjet untetteilt man bie Sefunbatfpule, roie es in flbb. 81 aud; an einetn tDed;[eI= 
(tromumformer f Qr Ijofjete Spannung 3U [efjen i[t; bie 3tDi(d;enIiegenben Sdjeiben ttennen (tatf 
gegeneinanbet ge[pannte Seile genugenb butd)(d;Iagsfe[t ooneinanbet. 3[t bie meift aus Sdjellad 
unb anberen Jja^en be(teb.enbe 3joIation eines 3nbuftotiums eintnal con einem $unfen butd)= 
|d)lagen, (0 i[t es unbtaudjbat gerootben; man oet[enft bafyet ben tedmifdjen Umfotmet fut fjolje 
Spannung liebet untet ©I, bas bei gutet 3(olation gtofje Dutd;[d;Iagsfe[tigfeit tjaben fann unb 
aufeetbem einmal gebilbete gunfenfanale roiebet fullt („<J)Ittansfotmatoi"). 

Der bei Benutjung oon (Bleidjittom notige Unterbtedjet mufe moglidrft (dmelle Sttomof fnung 
be|otgen; auf bie Sdjliefjungsroitfung roitb Der3id}tet, ba bet Strom toegen bet notroenbig gtofcen 
SeIb[tinbuttion bet Ptimat|pule nut Iang(am anjteigen fann, (0 bafe babei nut getinge Sefunbat* 
(pannung ent(tefjt. Die [dmelle llntetbtedfung bes Sttoms batf butd; ben (Ejtta[ttomfunfen an bet 
Untetbted)ungs(teIIe (359, 360), bet nodjmals leitenbe Detbinbung (djafft, nid;t geftott roetben. 
Ittan oetlegt bafjet bie Untetbtedjungsitelle untet eine (d;led;tleitenbe unb butd;|d)Iagsfe[te 
$Iu|jigfeit unb fdjaltet aufeetbem einen Konbenjatot oon geeignetet Kapa3itat an bie beiben 
Seiten bet Untetbiedjungs(teIIe, urn bie Spannung bes (Ejtta[ttoms b.etab3uje^en. Dei $Iu|fig= 
feitsunteibtedjet (218) roitft aud; olme Konben(atot gut. roedjfelfttom fann ofjne roeitetes an- 
geroanbt roetben. 

ITIit grofeen 3nbuftorien, beren fefunbdre Drat)tldngen oiele Kilometer be= 
tragen, mit entfpredjenb groften H)inbungs3at)len unb Spulenldngen oon 1 m 
unb metyr, erreidjt man Spannungen Don ITCillionen oon Dolt, entfpredjenb 
Sunfen, bie 3roifd)en pofitiner Spitje unb negatioer piatte faft bie nolle Spulen= 
Idnge erreidjen. 

(ledmijdje lDed)feljtromumformer (387) er3eugen mit l)of?en H)inbungs= 
3at)Ien Spannungen oon metjreren 100000 Dolt 3um 3n>ed ber eleftrijdjen 
(Energieubertragung auf grofje (Entfernungen. 3e f)6f)er bie Spannung, befto 
fdjroddjer fann ber Strom fur Ubertragung einer gegebenen (Energiemenge 
fein, befto roeniger Kupfer ift fur bie teitungen erforberlid) unb befto geringer 
roerben bie bem Quabrat ber Stromftdrfe unb bem IDiberftanb proportionalen 
(Energieoerlujte burd) Stromrodrme in ben £eitungen (164, 377). 

(Eben roegen ber ITIoglidjfeit, mit IDedjfelftrom burd) Umformung nerf)dlt= 
nismdf3ig einfad) 3U Ijofyen Spannungen 3U fommen, finbet alle (Energie = 
ubertragung auf grofje <£ntf ernungen mit lDed)feIftrom (meift Drel)= 
ftrom, 393) ftatt, ber aud) am (Empfangsort ebenfo einfad) bie ITC6glid)feit ber 
Umformung auf beliebig niebrige Spannung mit entjpredjenb fjoljer Strom= 
ftdrfe bietet (387, 388). 

£ange nor biefen tedmifdjen Benutjungen roar bas 3nbuftorium fdjon in 
roiffenjdjaftlidjen flnroenbungen fetjr ergiebig; in ber dat ift bie flnbafmung 
oon allem, roas oon t)ier ab nod) roeiter folgt, nur burd) bas 3nbuftorium als 
Spannungsquelle ermoglidjt roorben. 

4. £lcftrifct)e @d?u3tngungcn unb XVelUn. 
Sdjroingungen. 

395. (Eine eleftrifdje Sdjroingung ift ein Dorgang bes t)in ; unb fjer= 
ftromens oon (EIeftri3itdt an einem £eiter — roie ber n)ed)feIftrom — , mit ber 
Bejonberfjeit aber, 6a% bie periobenbauer nid)t burd) eine periobifd) roirfenbe 
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Stromquelle, fonbern burdj bie Befdjaffenfyeit bes £eiters felbft unb feiner 
Umgebung bebingt ijt. 

(Eine eleftrifdje Sdmringung Iduft audj nidjt in gefdjloffenem Kreife, fonbern 
fiir fie ift ber offcne £eiter djarafteriftifdj, an 6em fie im einfadjften $alle 
Don (Enbe 3U (Enbe fjin unb fyerlaufen fann. (Es fommcn fjier 6ie Befonberfjeiten 
ungefdjloffener Strome mit ben IDirfungcn ber (Eleftri3itdtsanfjdufungen an 
ben £citeten6en, roeldje fie mit fid} bringen, 311m flusbrud in neuartigen <Er= 
fdjeinungen. 

(Einen guten Dergleitfj einer eleftrifcfjen Sdjroingung mit einem medjanifdjen 
Dorgang bietet eine fdjroingenbe, elaftifdje $eber. Die $eber fei am einen 
(Enbe befeftigt; am anberen (Enbe trage fie eine ITlaffe (roie flbb. 35 in B6. I). 
IDirb bie $eber gebogen unb 6ann losgelaffen, fo ffiljrt fie mit ber IHaffe an 
ibr bic befannte Scfmringungsberoegung aus. H)ir t/aben biefelbe unterfudjt 
(M 163) als $olge ber Kraft, roelcfye bie IHaffe ftets 3ur (Bleidjgeroidjtslage 
fyintreibt, unb ber {Erdgfjeit, roeldje 6ie betoegte MTaffe 6ott nidjt rur/en Iafet. 
Diefelbe Beroegung ffifjrt <Eleftri3itat an einem £eiterftfid aus, 6as beiberfeits 
ifoliert enbet, roenn ein tiberfdmfj fteier (Eleftri3itdt erft am einen (Enbe ange= 
fyduft unb bann losgelaffen roirb. (Es ift bic eleftrifcbe Spannung, roeldje 
eine einfeitige flnljdufung ber <Eleftri3itdt ftets 3ur (Bleidjgeroidjtsoerteilung 
fiber ben £eiter treibt, unb es ift bie Selbftinbuftion bes £eiters, roeldje bie 
gegen bie (Bleidjgeroidjtsoerteilung b.in betoegte (Eleftri3itdt in biefer Derteilung 
nidjt rufjen, fonbern fiber biefelbe fjinausgefjen Ia%t. 

ITIan bemerft, baf3 biefluffaffung ber Selbinbuf tion als eine 2rdgb,eits = 
erfcfyeinung, roeldje roir bereits als oollfommen ber KHrflidjfeit entfpredjenb 
erfannt fjaben (366 u. f .), ber Sdjlfiffel 3ur (Einfidjt roar, bafj eleftrifdje Sdjroin= 
gungen ein moglicfyer Dorgang fein mfif3ten. 

396. Sdjroingenbe $lafdjenentlabung. — Den erften Sail ber (Erfen= 
nung bes fluftretens eleftrifdjer Sdjroingungen unb eingefjenber Unterfudjung 
berfelben bot bie (Entlabung oon Kleiftfcr/en $Iafd}en. Diefe (Entlabung ift fein 
fo einfadjer Dorgang, als bie allerbings fefjr fur3e Dauer bes entlabenben 
$unfens frfiljer leicf/t anneljmen ltc% ; fonbern bie £abung ber 5lafd?e fdjroanft 
in ber fur3en (Entlabungs3eit unter gfinftigen Umftdnben oftmals t>in unb b,er, 
elje ber <Enb3uftanb ruljenber (EIeftri3itdt eintritt. 

Der nadj bem eben Bemerften mit Redjt 3U erroartenbe Dorgang ift folgen= 
ber: Die $lafdje (flbb. 83) fei mit bem (Entlabungsfreis L oerfetjen, roeldjer bie 
beiben Belegungen fiber bie $unfenftrede F oerbinbet. 3"rn £aben feien bie 
beiben Kugeln F mit einer Spannungsquelle — 3nfluen3mafcb,ine ober 3nbuf= 
torium — oerbunben. (Es roirb babei ber $lafd}e (Energie 3ugeffit>rt, gleicb. roie 
ber $eber (395) beim Biegen. 3ft bie Spannung fo Ijodj geftiegen, bafj bei F 
ber $unfe fiberfpringen fann, fo beginnt bie (Entlabung; bas fluftreten bes 
Sunfens ift Jjierbei ber fluslofungsoorgang, roeldjer bie Umroanblung aufge= 
fpeidjerter (Energie in anbere $ormen ermoglidjt (ogl. M 150), gleicfj roie bei 
ber gebogenen $eber bas £osIaffen. Der $unfe ermoglidjt — als leitenbe £uft(27) 
— beliebiges Stromen ber (EIeftri3itdt oon Belegung 3U Belegung ber $lafd}e; 
bie burdj bas nidjtleitenbe ©las ber $Iafdje getrennten Belegungen finb bie 
(Enben bes oorgefeljenen £eitungsroeges ber (Eleftri3itdt. Die (Entlabung be= 
ginnt mit bem Stromen ber aufgefjduften (EIeftri3itdt oon ber einen Belegung 
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3ur anberen fiber bie Ieitenb geroorbene Cuftftrede F. Der Strom farm nur 
allmafjlidj anfteigen roegen ber Sclbftinbuftion in L; cr farm aus gleidjem 
(Jjrunbe abcr and} nidjt plorjlid) auffjoren, roenn bie (Entlabung oollenbet unb 
bamit bie ben Strom treibenbe Spannung Derfdjrounben ift. Der Strom gefjt 
alfo fiber biefes 3tel fjinaus, gleidjroie bie $eber fiber bie (Jjleidjgeroidjtslage 
t/inausfdjroingt, unb 6amit roirb bie $lafcf?c umgelaben. IDar jie erft innen 
pofitio unb aufjen negatio gelaben, jo roirb [ie jet}t, % Sdjroingungsbauer 
(pater, aufjen pofitioe un6 innen negatioe Cabung fyaben. Damit fommt aber 6er 
Strom, ber bie (Entlabung unb Umlabung beroirft tjat, 3um Stilljtanb unb bann 
fogar yat Umfefjr, roeil bie Reulabung eine ifjm ent= 
gegengeridjtete Spannung befitjt, gleidj roie bie [djroin= 
genbe $eber 3 um StHIftonft unb 3ur Umfefjr fommt, 
jobalb jie genfigenb nadj ber anberen Seite gebogen ift. 
(Es ift jetjt, im flugenblid bes Stillftanbes, bie erfte fjalbe 
Sdjroingungsbauer abgelaufen; ber roeitere Dorgang 
ift IDiebert/olung. 

Die an ben $unfenfugeln Iiegenben 3uleitungen Don 
ber Spannungsquelle unb biefe felbft tjaben feinen 
roefentlidjen (Einflujj auf ben Dorgang, ba fie aufeer= 
tjalb ber mit (Einfdjlufj bes Sunfens gut Ieitenben (Ent= 
Iabungsbabn Iiegen. Daj} bie Sdjroingungen balb 3um 
Stillftanb fommen, bies liegt an ber fluf3efjrung ber mit 
ber £abung ber 5Iafd;e anfiinglidj gegebenen (Energie= 
menge tjauptfadjlidj in Stromrodrme, im Ceiter unb im 
Sunfen 1 ), roie beim elaftif djen penbel inReibungsrodrme. 
Das tatfddjlidjc Dortjanbenfein foldjer Sdjroingungen roar burdj Beobadjtung 
bes $unfens F im Drefjfpiegel nadjroeisbar. Das $unfenbilb roirb bei fefjr 
fdjneller Dreljung bes Spiegels in eine Reifje Don (Ein3elbilbern mit faft bunflen 
3roifdjenrdumen auseinanberge3ogen. flus bem flbftanb je 3roeier fjelljter Stellen 
coneinanber ift bei befannter Drefoar/l bes Spiegels bie fjalbe Sdjroingungs= 
bauer ber (Entlabung 3U entneljmen; benn biefe fjellften Stellen finb ben 3eiten 
ftdrfften Stromes im (Entlabungsfreis 3U3uorbnen, bie bunfelften bem Ruljen 
ber 21eftri3itdt. Dafj bie aufeinanberfolgenben (Ein3elfunfen einer fjin= unb fjer= 
gefjenben (EIeftri3itdtsberoegung 3ugefjbren, bies roar burdj Heine Derfdjieben= 
fjeiten im flusfefjen ifjrer (Enben an ben Kugeln merflidj. Das Stattfinben ber 
Umlabungen roirb oft audj baburdj merflidj, bajj bie $lafdje nadj flblauf ber 
(Entlabung tatfddjlidj mit einem Reft oerfeljrter Cabung fid? oorfinbet. (Es fommt 
bies oor, roenn bie Ceitfdbjgfeit ber $unfenbab,n F bei abneljmenber (Energie 
ber Sdjroingung nad; einer ungeraben 3ab,I oon fjalbfdjroingungen oerfagt. 

397. Die Sdjroingungsbauer, bie 3cit eines r)in= unb fjerganges ber 
eleftrifdjen Sdjroingung, mufj buret; bie Befdjaffenfjeit bes £eiters unb feiner 
(Enben gegeben fein; oon ber ITlenge ber beroegten (EIeftri3itdt ift fie unabljdngig 
3U erroarten, fo roie bie penbelfdjroingungsbauer oon ber flmplitube unab 5 
fjdngig ift (M 170). Radj bem djleidjoerfjalten eleftrifdjer unb medjanifdjer 



flbb. 83. dlefttifdjcr 
Sdjroingungsfreis einer 
Klei[t[d)en $\a\iie. 



') ds gefjt audj (Energie in ben Raum bjnaus, in gorm ber eleftrifdjen DJellen (410 u. f.), 
mas lange nitfjt bebadjt rourbe. 
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©toften, roeldjes mit bet Bettadjtung bet Selbftinbuftion fanben (366), ift fur 
bie Sdmnngungsbauet T bet bet Selbftinbuftion L bes fetters unb ber Kapa3ttat 
C feinet Gnben 3U erroarten 

T = 2aVlX . 397) 
Dettn bie medjanifdje Scfyroingung einet ITCaffe m mit bet Diteftionsftaft k 
f?at bie Dauet 2jiVm/k (M (51. 167a), uttb man fann fnetin bie medjartifdjett 
©tofcen butcfy bie entjptedjenben clef trifdjen etfetjen, namlidj m butdj L unb k 
butd} 1/C. Dettn es 3eigte Selbftinbuftion (L) bie Bebeutung einet ITCaffe (m), 
unb bie tteibenbe Ktaft bet elefttifdjen Sdjroingung iff un3roeifeH?aft bie bei 
bet £abung bet (Enben aufttetenbe Spannung, roeldje bei bet £abung e gleidj 
e/C, fomit ptopottional e if t ((51. 47), auf (Einfyeitslabung be3ogen — fo roie bie 
Diteftionsftaft k auf (Einfyeitselongation be3ogen ift — alfo 1/C. 3n ben Dimen= 
fionen (291) bet (Stolen ftimmt bie ©leidmng 397; benn IX fyat bie Dimenfion 
eines 3e<tquabtates (ogl. im abfoluten elefttomagnetifdjen Syftem fiit C bie 
2ab. 50; L fjat im felben Syftem nadj Definition, (51. 361, bie Dimenfion einet 
Cdnge). 

Die Sdjroingungsbauetgleidjung 397 ift butdj bie fcfyon genannten Dtefp 
fpiegelbeobadjtungen an $lafd}enentlabungen beftdtigt. (Es fommt abet aud} 
batauf an, bafj fie mit allgemeinftet 3uget}6tiget (Etfafytung, ndmlidj mit bem 
3nbuftionsgefet$ unb mit ©f?ms ©efetj in quantitation Ubeteinftimmung ift, 
unb bet ITadproeis Ijietoon (IDilliam dfjomfon 1853) mat ubettyaupt bet fln= 
fang 3ut Beadjtung unb (Etfotfdmng bet elefttifdjen Sdjroingungen geroefen. 
Die fleine 3ugeb.6tige Redmung enttjdlt nidjts ITeues, fonbetn nut bie quanti- 
tatioe ptobe auf bie im Dotftefyenben fdjon entroidelten ©ebanfen 1 ); fie 3eigt 
bie ©leidjbebeutung bet in Detgleidj geftellten elefttifdjen unb medjanifdjen 
©tofeen beftdtigt. 

Die Sdjroingungsbauet ift nadj bet (51.397 com Stoffe abb.dngig, 
in roeldjem bie Ktaftlinien bet Sdjroingung oetlaufen, unb 31001 ift fie 
ptopottional Vc/i, roeil bie Kapa3itdt C ptopottional bet DieIeftti3itdtsfon= 
ftante £ unb bie Selbftinbuftion L ptopottional bet petmeabilitdt^ ift (106,361). 

3ft ^ = 1, roiefetyt nafye fiit biemeiften Stoffe (lab. 49), fo ift T ptopottional V«. 
Dies fann audj 3m IReffung oon DieIeftti3itdtsfonftanten beniitjt roetben. 

3ft bet IDibetftanb in bet (Entlabungsbafm fetjt gtof3, fo fann feine 
Sdjroingung 3uftanbe fommen; bie (Entlabung oetlduft bann als einfadjet 
Sttom oon allmafjlid} abnefmtenbet Stdtfe, gan3 dfmlid? bem Detfjalten eines 
Penbels bei fetjt gtof3et Reibung 2 ). 

Die Sdjroingungsbauetn, roeldje man mit Kleiftfdjen $lafd?en geroofmlidjen 
flusmaf3es unb einfadjen Dtdfjten im Sdjroingungsbogen etljdlt, gefjen nadj 
tjunbetttaufenbteln oon Sefunben. ITlit (Einfdjaltung oon Spulen gtof3et Selbft= 
inbuftion, 3. B. bet Sefunbdtroidelung eines 3nbuftotiums, roetben bie Sdjroin* 
gungen entfptedjenb langfamet; man fann fie bann audj butdj plotdidjes (ftffnen 
bes ptimdtfttomes bes 3nbuftotiums ettegen, fo bafj fie gan3 ofme $unfen= 
fttede ablaufen. Detroenbet man aufeejbem nod} aufeetotbentlid? gtofee Kapa3i= 

1 ) ITlan finbet bit Redjnung im flnlfang E IV. 

2 ) Dgl. flnljang M I b, B6. 1. 
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ttiten an 6en Gn6en 6er 3n6uftoriumsroidelungen, fo fann man 6ie Sd}roin= 
gungsbauer auf 6ie ©rofjenorbnung einer Sefunbe bringcn. 

398. tDedjfelftromeigenf djaf ten 6cr Sdjroingungen. — Don be= 
Jonberem 3ntere[fe |in6 6ie fdmellen Sdjroingungen 3unddj[t als IDedfjeljtrdme, 
6ie man mit fo fyofjen lDedjfel3al}len rote 10000 ober 100000 in 6ct Sefunoe 
mit 6cn tDedjfelftrommafdjinen nidjt fyeroorbringen fann. Sie 3eigen alles, 
roas bet fyofjen tDedjfc^aljIen befonbers ausgepragt 311 erroarten ift (380 u. f.), 
roobei aud}, baruber fyinausgefjenb, nod? Heues fid} 3eigt (399—405). 

3ut Beobad)tung fann man oorteilfjaft 3toei KIciflfcfje SIa[d)en in ben Sdjroingungsfteis 
jdjalten, betbabutd; gan3 fymmetiijd; roitb, roie es flbb. 84 fdjematifdj unb flbb. 85 in flusfuptung 
3eigt. F ift roiebet bie mit bet Spannungsquelle oetbunbene $imfen= 
[ttede, oon roeldjet aus bie beiben Kapa3itaten C, unb C s gelaben 
roetben, roobei gleid^eitig beten anbeie Belegungen butdj 3nfluen3 
mit Cabling bes anberen 3«id)ens oetfetjen roerben, inbem bie beiben 
abgeftofjenen dleftrijitdten ubetl-fid)neuttali[ieten. 3n bie[em, butdj 

bie 3«id)en H in flbb. 84 angebeuteten 3"(tanb fetjt bei genugenb 

b.odj gerootbenet Spannung bet gunfe bei F ein, roomit ber Sd;roin= 
gungsootgang eroffnet ift. <Es ridjten (id; fjiet bie beiben butdj bie 
3(oIier[d)id!ten bet Konbenfatoren gettennten tteile bet (djroingenben 
Sttomung 3U einfjeitlidjet Sdjroingungsbauer ein; bet eIefttoma= 
gnetifdje Dotgang i[t uberljaupt, roie balb nafjet 3U 3eigen, burd? bie 
3|oIiet|d)id}t gat nidjt roe(entlid) untetbtod)en (407). flls Spannungs= 
quelle bient am beften bas 3nbuftotium; es etneuett (id; bann bet 
Sd)roingungsDotgang (0 oftmal in bet Sefunbe, als bet Untetbteajet ben Ptimat[ttom bes 
3nbuftotiums bffnet; jeber ein3elne Sdjroingungsootgang beftefjt roegen bet Dampfung, be ; 
fonbers burdj bie gunfenftrede, nut aus roenigen fjin= unb tjeigdngen mit fdmell abneb.menbet 
flmplitube. 

399. Detgtojje CEinflufj bet Selbftinbuf Hon gegenuber bem IDibetftanb beiber$ort= 
Ieitung |o (dmellet Sdjroingungen fann mit fjilfe bet in flbb. 85 (id)tbaten, in ben Sdjroingungs* 
roeg gefdjaltenen Det3roeigungsoottid)tung ge3eigt roetben (ogl. 392). Det Ieitenbe IDeg 3roifd;en 




flbb.84. Sd;roingungs= 
f teismit2 Kapa3itaten. 





flbb. 85a. 
3nbuftionsroitfungen einet 
elettti[d)en Sajroingung. 



B 



flbb. 85. Selbftinbuftionsroitfungen einet elefttifdjen Sdjroingung. 
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a , unb a, ift bei c , unb c, oer 3111c igt einerfeits ubet 6ie Heine <5Iut)Iampe g, anber(eits ubet ben Dtal)t> 
bogen L. Die ©lubjampe leudjtet feljt fjell, trot) iljtes leidjt 100=fadjen IDiberftanbes im Dergleid) 
3U L, roeil L als bet Iangete IDeg mefjt SeIb[tinbuftion (;at. flud; roenn man ben biden Kupfer* 
biabj B ubet bie fjafdjen d, d 2 legt, Ieud;tet g nodj fjell; nut auf c, c, obet b, b t gelegt, oetbunfelt 
bet Dtatjt bie £ampe, roas Detftanblicfj i[t, roeil (0 bet IDeg ubet bie £ampe, beten $a.ben bunn i[t, 
bie gibfeete SeIb[tinbuftion bietet. tjat abet bet aufgelegte bide Kupfetleitet einige IDinbungen, 
mie S in bet flbbilbung, |o ftott et bas Ceudjten bet £ampe in feinet bet £agen, aud; auf c, c, 
nidjt, roeil et roegen 3U gtojjet SeIb|tinbuftion faft gat nidjts Don bet Sdjroingung aufnimmt. 

400. Um bie feljr jtarfen 3nbuftionsroirf ungen auf anbere £eiter 
3U 3cigen, bie bei jo Ijoljen IDedjfe^aljIen roegen ber entjpredjenb fdmellen 
Beroegung ber fflagnetfraftlinien 3U erroarten (inb, fann an Stelle 6es Setters L 
in flbb. 85 ber £eiter flbb. 85a in bie Sdjroingung bei aja 2 eingefdjaltet roerben, 
beftetjenb aus einem Biinbel einiger Drab,troin6ungen, bargeftellt burdj ben 
biden Kteis I I. Die IDinbungen muffen jeb,r gut ooneinanbet ijoliert jein, ba 
fonft bie Sdjroingung in $unfen auf fut3em IDege bie IDinbungen iiberjpringen 
roiirbe. (Js entjpridjt bies ber fjofyen Spannung, roeldje jdjon jebe ein3elne 
IDinbung bei ber tjoijen IDecfjfe^ab,! bem Durcfjgang entgegenftellt (ogl. 389). 
3n biefes primate IDinbungsbiinbel I I fonnen oerfdnebene, in ber flbbilbung 
burdj ben biinnen KreisII angebeutete Sefunbdrleiter gebradjt roerben. 

Benutjt man als Sefunbatleitet eine Spule gut ifolietten Dtaffts mit etroa bet 10fad;en 
IDinbungs3ab.[ bes Bunbels I, (0 etfjalt man an ben dnben bie[et Set unbatfpule eine ent(pted)enb 
t)ot;e Spannung b.ob.et IDed)[el3al)I. Bei Gtboetbinbung bes einen Gnbes bet Spule ift biefe 
Spannung am anbeien dnbe gegen (Jibe ootfjanben; ttagt biefes <£nbe einen ftei in bie £uft 
tagenben Dtab.t, fo finben guntenentlabungen aus bemfelben in bie £uft ftatt. Bei gleid; b.ob.et 
nidjt roedjfelnbetSpannung routben fo [ebbafte Gntlabungen nid)t ftattfinben, roeil bie ben Dtab.t 
umgebenbe £uft balb butdj Spitjenentlabungen gleidmamig aufgelaben mate. 

401. ©cringes So'9«n o«t 3onen. — Bemetfensroett ift audj nod; ein anbetet Untet» 
[djieb biefet IDedjfelftiomentlabungen gegen ii ber ben $unfen aus bauetnb gleidjgelabenen £ei» 
tetn: Ulan fann bie $unfen ffoffei IDedjfel}ab.Ien in bie tjanb fptingen Iaffen ofjne Hlusfel* 
3udungen 3U netfputen; nut IDatmeempfinbung ift bei genugenbet 3nten[itat bes butd; ben 
K6tpet3Ui4tbeangeIeitetenStiomes ootfjanben. Die lltfadje besflusbleibens bet Htusfel« 
obet IletDenettegung bei H)ed)[el3ab.Ien Don 100000 obet mef|t in bet Sefunbe 
tto$ bet tjotfen Spannung, bie bei ©leidjfttom obet Iangfamen n)ed)feln fefjt gefab.tliaj mate, liegt 
batin, baf3 bie Sttomleitung in ben Kotpetgeroeben elefttolytifdj ift, b. b.. in IDanbetung oon 
3onen befteljt (186), unb bag biefe TOanbetungen bei fo b.ob.en tDedjfe^afjIen auf aufcetft fut3e 
IDege befdjtanft finb, roeil bie ITlaffe felbft bes DJaffetftoffions 3U gtof3 ift, um fo (dwell bie Ridj» 
lung roedjfelnben Ktaften roeit folgen 3U fonnen. IDenn abet bie 3onen nid)t roefentlid) oon bet 
Stelle fommen, roetben feine Stoffe im ieUqemebe ubetttagen, unb bamit feljlen bie IDit* 
fungen auf ITetoen unb ITlusfeln (187). 

ITlan ijat roegen bes IIid)tmitfoIgens bet 3onen in feud}ten £eitetn audj gat feine 3fo« 
lationsfdjroietigfeiten bei b.ob.en IDedjfel3af}Ien, roenn bie Spannung nid)t fo f;od) ift, baf3 
Dutdjfdjlagsfeftigfeit in Bettaajt fommt; f)o\i 3. B. ift fut fd}nel(e Sttjroingungen bei niebtiget 
Spannung ein genugenb gutet 3[oIatot. 

402. 3nbuftion in einfadjem Kreife. — Benu^t man als fefunbaren 
£eiter II (flbb. 85a) einen einfadjen, 3um Kreis gebogen, aber nidjt gan3 
gejdjloffenen Drafjt mit einer £iide Don etroa y 2 ober 1 mm, fo fpringen an 
biefer £iide Sunfen uber, roas Spannungen oon Saufenben Don Dolt an3eigt. 
IHan fietjt baraus nadj bem 3nbuftionsgefe^ (341), bafj bie Sdmitte ber ITlagnet= 
fraftlinien mit bem Drab.t fjier in feb,r fur3er 3eit erfolgen miiffen, roas ber 
fetjr fdjnellen Beroegung ber Kraftlinien bei joldjen Sdjroingungen (ogl. 380, 404) 
audj entfpricf/t; man erreidjt tjier mit nur einer ein3igen Sefunbdrroinbung 
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unb ben roentgen primdrroinbungen Don I 1 ) Spannungen, bie in einem 3n= 
buftorium mit unterbrodjenem (fcleidjjtrom daujenbe Don Sefunbdrroinbungen 
erforbern. 

(Eine jefyr bemerfensroette, auffdjlufereidje Beobadjtung ergibt jid), roenn 
man eine <5lasfugel,biejerjrDerbunnte£uftentf}dlt,inbas IDinbungs= 
biinbel I (flbb. 85a) bringt, jo bafj bie Kugel oon ber (Ebene ber IDinbungen 
fyalbiert roirb. Der Kteis II in flbb. 85a beutet bie Kugel an. (Es erfdjeint bann 
ein fyell leudjtenberRinginber Kugel; er Iiegt in bet (Ebene bet IDinbungen, 
3iemlid} bidjt an bet 3nnenroanb bet Kugel, ift alfo ben inbu3ietenben lDin= 
bungen parallel, gan3 roie ber oorljer als Sefunbdrleiter benutjte Drafytfreis. 
©ffenbar fyat Ijier bie im Kreife fyerum roirfenbe 3nbuftion fid; jelbft einen 
leitenben Kreisroeg in ber £uft gefdjaffen, ber burdj £eudjten jidjtbar roirb. 

Bringt man einen 311m Ring 3ufammengebogenen Streifen bunnften Stanniols 3toi[d;en bie 
(Basfugel unb bas inbu3ierenbe BJinbungsbunbe! I, fo erfdjeint ber Ieudftenbe Ring nidjt. VOii 
fjaben fjier ben fd;on bei ben Iangfamen IDedjfelftromen ftubierten elef trobynamifdjen 
Sdjut), ber fjier ebenfo roie bort (id? erf (art (384). flud; b,ier gilt es, baf) bie Strome (otnob.1 
in ber Sd(roingungsbab,n Jelbft als aud; in inbu3ierten Ceitern nur bie ©berfladje benuljen 
(fjauteffeft, 385) unb 3roar fjier roegen ber fefjr grof3en U)ed)fel3af)Ien (ogar nur eine |eb,r bunne 
©berfladjenfdn'djt. 

403. (Es ift 3U biefer Benutjung oerbunnter (5afe 3um Radjroeis eleftrifdjer 
Krafte 3U bemerfen, bafj oerbunnte <5afe ebenforoenig £eiter ber <Eleftri3itat (inb als bie ge* 
roofmlidje Cuft, bafj fie aber — ebenfo roie biefe — burdj oorfjanbene Spannung leitenb tnerben 
unb bann unter Ceudjten ben flusgleidj ber Spannung beroirfen. Die 3ur fjerftellung Don £eit= 
fafjigfeit notige Spannung ift aber bei geeignet oerbunnten (Bafen feb.r oiel niebriger als bei ge* 
roolmlidjem Drud. Dafjer finb oerbunnte (5afe befonbers geeignet, geringe, irgenbroie im Raum 
oerteilte Spannungen burd; flufleudjten fidjtbar 3U madjen. flllerbings gelingt bies nidjt bei 
bauernb gleidjbleibenben Spannungen, roeil biefelben burdj bas leitenb geroorbene (Bas alsbalb 
oernidjtet roerben, roob.1 aber bei ftets in roedjfelnber Ridjtung neu auftretenber Spannung, roie 
fie in ber Umgebung einer eleftrifdjen Sdjroingung oortjanben ift. Rofjren mit genugenb oer> 
bunnten (Bafen leudjten baljer bauernb 2 ) in ber Rfilje einer eleftrifdjen Sdjroingungsbafjn. Das 
£eudjten fann 3roeierIei Urfadjen Ijaben; es fann unmittelbar burd; bie eleftrifdjen Krafte ber 
Sdjroingung tjeroorgebradjt fein, ober aber audj burd; beren magnetifdje Krafte. Celjteres erfolgt, 
roenn bie fdjnell beroegten ITlagnetfraftlinien bie (Basftrede bes Roljres burdjfdjneiben, unb oon 
biefer Art ift bas foeben befdjriebene ringformige flufleudjten in ber Kugel. 

404. 3n fidj gejdjlojfene eleftrijdje Kraftlinien. — Das ITIagnetfelb 
bes inbu3ierenben IDinbungsbiinbels (I, flbb. 85a) ijt gleidj bem eines Kreis= 
jtromes (285, flbb. 32), nur baf} tjier, beim IDedjjeijtrom, bie Kraftlinien in 
Beroegung jinb, ndmlidj abroedjjelnb in ben Kreisleiter fjineinjinfenb, mit 
entgegengejetjter Ridjtung roieber Ijerausfommenb, nadj ooller (Entroidelung 
roieber 3urudjinfenb unb jo fort. Die Ridjtung biejer Querberoegungen ber 
IHagnetfraftlinien ijt babei jtets rabial; fenfredjt 3U biefer Beroegungsridjtung 
unb 3ur Ridjtung ber Kraftlinien ift nadj bem eleftrobunamifdjen 3ujammen= 

') Daf3 roenige Primarroinbungen genugen, bies fjangt mit ben nidjt geringen Strom 
ftarfen foldjer Sdjroingungen 3ufammen. 3u>ar finb bie in ben Kleiftfdjen Slafdj*" gegebenen 
(EIeftri3itatsmengen nidjt grof); aber fie freifen in ber fur3en 3eit ber Sdjroingungsbauer b.in unb 
b,er. ITlan fann bies nadj einem frufjer gegebenen 3ab,IenbeifpieI (121) uberlegen. 0 001 (Toulomb 
in V100000 sek n>aren 100 IDeber. 

*) Das fdjeinbar bauernbe £eud;ten ift intermittierenb, roie man bei fjin= unb fjerberoegen 
bes Rob,res Ieid;t f ief)t; bas fluf Ieudjten erfolgt fo oft, als bie Sdjroingung burdj ben Unterbredjer 
bes 3nbuftoriums neu erregt roirb. 3ntermitten3en, bie 3ur Sdjroingung felbft getjorten, fann man 
fo nid)t feb,en, roeil fie oiel 3U fdmell erfolgen. 
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fjang (329, flbb. 63) bie Don ifynen inbu3ierte eleftrifdje Kraft geridjtet. Die fo 
gegebenen Kraftridjtungen fcfjliefeen fid? in ber gan3en (Ebene bes Sdjroingungs= 
freijes 3U fon3entrifd}en Kreifen 3ujammen. IDir fjaben alfo tyier freisformige, 
in fid? gefcfjloffene eleftrifdje Kraftlinien, unb biefe Kraftlinien finb es, 
bie bas <5as in ber Kugel ringformig erleucr/ten; ber Ring if t ein erleudjtetes 
Kraftlinienbiinbel. 

IDir roerben tner 311m erftenmal auf bas Dorfommen in ficb. 3uriidlaufenber 
elef trifdjer Kraftlinien aufmerffam. Rtagnetifcfje Kraftlinien finb immer 
in fidj 3uriidlaufenb (255); fie enben nie. (Eleftrifdje Kraftlinien enben bagegen 
immer, roenn fie in Rufje finb (72); nur in Beroegung fonnen fie audj in 
fid? 3uriidlaufenb auftreten. Dies roar fyier beim Scfyroingungsfreis ber gall; 
gan3 ebenfo ift es aber bei jebem Kreisftrom oon oerdnberlidjer 3ntenfitdt, unb 
roir fjdtten nacb, Kenntnis bes eleftrobynamifdjen 3"fanimenb.angs fdjon beim 
3nbuftorium (336, 347) barauf aufmerffam madjen fonnen, baf3 es um bie 
fldjfe ber primdrfpule freisformig fjerumgefyenbe eleftrifdje Kraftlinien 
finb, bie in ben Sefunbdrroinbungen, roeldje eben in biefen Kreifen laufen, 
ben inbu3ierten Strom fyeroorbringen. 

405. 3nbuftion im fltfjer. — (Es fefjlte jebocb, 3U foldjer fluffaffung ber 
3nbuftion ber Radjroeis, baf3 bie eleftrifdjen Kraftlinien als $oIge ber Beroegung 
ber magnetifdjen Kraftlinien audj bann oorljanben finb, roenn fein £eiter 
im Raume ba ift. Diefer Radjroeis fann burdj bas fluftreten bes leudjtenben 
Ringes in ber ©asfugel (402) als erbradjt angefeljen roerben. Denn bas (bas 
ift oor fluftreten ber eleftrifdjen Kraft in ber 3at fein Ceiter; bie £eitfdb.igfeit 
bes (Safes ift oielmefjr $olge bes Dorfjanbenfeins oon eleftrifdjer Kraft, fo roie 
es audj ber $unfe in geroob.nlidjer £uftift. Unterfjalb einer geroiffen Kraftgrbf3e 
tritt bie £eitfdtyigfeit gar nidjt ein (ogl. 513 u. f.); es muf3 erft geniigenbe Kraft 
ba fein, bann roirb bas ©as leitfdljig unb bann leitet es mit gleidfteitigem 
£eud)ten. 

IRan fiefjt bab,er, baf3 eleftrifdje Kraftlinien unter alien Umftdnben 
auftreten, roenn magnetifcfje Kraftlinien in Beroegung finb, gleidj= 
giiltig ob IRaterie im Raum ift ober ob nidjt. Bisfjer roar ausfdjliefdid? ber an 
fid? roidptige Sail ber Beroegung magnetifdper Kraftlinien quer burdj £eiter 
befjanbelt roorben, unb fur biefen $all ber Kraftlinienfdmitte mit einem £eiter 
fatten roir bas 3nbuftionsgefet$ fiir bie auftretenbe Spannung fjingeftellt (341), 
nidjt otme aber oon oornljerein auf bie jetjt erfidjtlidj geroorbene (Biiltigfeit 
fiir alle $alle oon Kraftlinienberoegung b.in3uroeifen (340). IDir fefjen 
jetjt, baf3 Sdmitte magnetifdjer Kraftlinien immer Spannung — eleftrifdje 
Kraft — inbu3ieren, audj roenn es nur Sdjnitte mit bem fltfjer bes ©rtes 
finb 1 ). 

(Ebenfo fanben roir fur bie Querberoegungen ber eleftrif djen Kraftlinien, 
bie ebenfalls relatio 3um fltfjer bes (Drtes 3U net/men roaren (298), bafe fie 
immer magnetifdje Kraft rjeroorbringen (f. 343). 

Beibes fjaben roir fdjon 3ufammengefaf3t im eleftrobynamif djen 3u = 

') (Es i[t Ijier an3umerfen, bajj ber nadjroeis nie feljlenber 3nbuftionsroirfung (djon oor 
Kenntnis ber fjier — als anfdjaulidjes Beifpiel — oorangeftellten Ringentlabung geliefert roar 
burdf bie fluffinbung ber eleftrifdjen IDellen (417), bie audj im materief reien Raum 
fid; entroideln. 

Cenatb. Pliylil IV. 3. fl. 9 
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fammenljang (328 u. f., flbb. 63), ber bamit alles iibet ben 3ufammen = 
fyang eleftrifdjer unb magnetifdjer Krdfte grunblegenb Befannte 
entljalt. 

Die (Erfenntnis, bafj Kraftlinienberoegungen relatio 3um fttljer bes ®rtes 
in Betradjt fommen — befonbers audj fiir bie 3nbuftion — , Idfet fdjliefjen, bafe 
bei ber Unbuftion audj ber (Eigendtljer fleiner Korper in IDirfung tritt. 
Die ilatfacrje bet Unbuftion bei Beroegung eines £eiters in einem an (£rbe 
rufyenben ITCagnetfelb 3eigt bies. Sdmitte ber Kraftlinien mit bem (Erbdtljer 
finben bjer nidjt ftatt, ba berfelbe com Ceiter nidjt mitgenommen roirb (O 136); 
mafegebenb fiir bie 3nbuftion finb bie Sdmitte ber Kraftlinien mit bem beroegten 
Ceiter, unb roenn — roie bas Dorljergetjenbe 3eigt — Sdmitte mit fltfyer bas IDirf= 
fame finb, foiftesberflttyerbesCeiters, beffenlTCitberoegung fyier roirft 1 ). 

Die 3nbuftion in beroegten £eitern, roie tjier 3ufammen betradjtet mit bem 
Ieucfjtenben Ring in ber luftoerbiinnten Kugel, ift rootjl ber b eft e bisljer 
oortjanbene Hadjroeis bafiir, baft jebes Stud Hlaterie feinen 
eigenen, mit ifjm beroegten fltljer b.at 2 ). 

Den £iajtroellen gegenuber madjte fid; ber fltfyer fleiner Korper nitfjt merflidj (O 136). 5s 
fommt tfierbei aber auf bie flusbreitungsgefdjroinbigfeit eleftriftfjeT unb magnetifdjer Krafte 
an, bie [ajon gleidje ©rofje tjaben (ogl. 343) unb fur beren flusbreitung ber drbatljer im Korper 
uberroiegenb oorljanben i[t, nidjt auf bas f)in3ufommen ber einen Kraftart 3ur anberen infolge 
ber Sdmitte, bie allein nur ben fttljcr bes Korpers betreffen. 

406. ITla r roells (Meier} ungen. — (Eine matljematifdje 3ufanrmenfaffung 
ber Be3ietjungen eleftrifdjer unb magnetifdjer Kraftlinien 3ueinanber Ijat 
ITIafroell in feinen (Sleidmngen gegeben 3 ), bie fiir Befjanblung oerroideltfter 
Salle, befonbers bei eleftrifdjen IDellen fjodjft roertooll finb, roas roir fdjon in 
ber ©ptif roieberfyolt benutjt fyaben (O 88, 176), bie aber bodj roeniger umfaffen 
als unfer elettrobunamifdjer 3ufanrmenb^ang, roie es bie folgenbe 3nb.altsan= 
gabe ber ©Ieidmngen 3eigt. 

Der eine Seil (I) biefer (Bleidjungen be3ieb.t fid} auf bie 3nbuftion, b. i. auf 
bie eleftrifdjen IDirf ungen magnetifdjer Krdfte, ber anbere <Ieil (II) auf bie 
magnetifdjen IDirfungen eleftrifdjer Krafte. flufjerbem faffen bie (fcleidmngen 
(III) audj einen Seil ber oon uns in IDorten befdjriebenen (Eigenfdjaften ber 
eleftrifdjen unb ber magnetifefjen Kraftlinien 3ufammen. 

Der bie 3nbuftion betreffenbe deil (I) bringt bie im Dorfyergefyenben be= 
tradjtete, im Kreife b.erum gericfjtete eleftrifdje Kraft 3ur Darftellung, 
roeldje an jebem ®rt oerdnberlidjer magnetifdjer Kraft 3U finben 

') IDenn ber fltljer fleiner Korper audj gegenuber e I e f t r i f dj e n Kraftlinien fid; roirffam 
3eigt, roas nidjt 3U be3»eif eln ift, fo muf3 — bem eleftrobynamifajen 3ufammenljang entfpredjenb 
— in einem quer burdj ein eleftrifdjes S e lf> beroegten Korper magnetifdje 
Kraft auftreten. 

*) Die ftbon in ber fflptif betraajteten Hadjroeife, ben fltber ber drbe betreffenb (O 23, 138), 
finb oielleiajt infofern nidjt fo uber3eugenb, als fie nur Beobadjtungen mit negatioem drgebnis 
unb etroas oerroidelte Dorgange betreffen. (Es bleibt namliaj babei bie Beforgnis, bafe oielleidjt 
nod? unbefannte Dinge mitroirfen. Denn man fann aus bem flusbleiben einer IDirfung nidjt 
fidjer auf bas $el)Ien einer beftimmten Urfadje fdjliefeen, fobalb audj anbere Urfadjen beteiligt 
fein fonnen. 

') Ulan finbet bie ©Ieidjungen mit eingeb,enben drlauterungen im flnfyang E V a. Die 
ffileiajungsgruppen finb bort mit 3abjen (I, II, III) be3eicb.net, bie audj oben (eingeflammert) 
benutjt roerben. 
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i[t. Die gan3e Kcnntnis Don ber 3nbuftion i[t bamit nidjt umfafet; bie <5lei= 
djungen be3iefjen jidj nut auf biejenigen $fiUe Don Beroegungen magnetifdjer 
Ktaftlinien, roeldje burdj 3eitlidj oerdnberlidje magnetifdje Kraft Derurfadjt jinb, 
nidjt abet auf 3nbuftion in unoerdnberlidjen $elbern. Beijpielsroeife i[t ber nadj 
bem eleftrobynamifdjen 3u|animenb.ang fclbftocrftdnblidje 3nbuftionsfaIl ber 
Beroegung eines £eiters quet burdj ein fjomogenesITCagnetfelb nidjt mit um= 
fafjt 1 ). ITIan fann besfjalb ITCaj:tDells ©leidjungen als bic (Srunbgleidjungen 
6er Gleftrobynamif fur rufjenbe Korper 2 ) be3eidjnen. 

Der anbere tleil (II) ber ©leidjungen, roeldjer bie Kenntnis oom Sufammen" 
Ijang ber eleftrifdjen unb magnetijdjen Krdfte bei rufjenben Korpern burdj 
rjin3unafjme ber magnetifdjen IDirfungen eleftrifdjer Krdfte Deroollftdnbigt, 
[agt aus, 6af3 rings um bic Ridjtung 3 ettlid? in flnberung befinb= 
lidjer eleftrifdjer Kraft [tets im Kreife fjerum geridjtete magne = 
tifdje Kraft oorfjanben ift, foroie bafj ein eleftrifdjer Strom gan3 
ebenfo roirft roie ifjm gleidjgeridjtete, 361111(1? anfteigenbe el ef = 
trifle Kraft. IDas ben eleftrifdjen Strom anlangt, [0 bebeuten bic <5lei= 
djungen feine ifjn jtets umfdjliefjenben magnetijdjen Kraftlinien (278), basfelbe, 
roas roir fdjon als $olge bes allgemein geltenben eleftrobynamifdjen 3ufatnmen= 
fjangs erldutert fjaben (328 u. f.). Dafj audj oerdnberlidje eleftrifcfje $el = 
ber biefelben magnetifdjen Kraftlinien fjaben, roie Strome, bies fann ebenfalls 
als $o!ge bes eleftrobynamifdjen 3ufanimenljangs leidjt an einem in £abung 
ober (Entlabung befinblidjen piattenfonbenfator eingefefjen roerben, roie bas 
$o!genbe 3eigt. 

407. ITlagnetfelb oerdnberlidjer eleftrifdjer Krdfte gleidj 6em 
eleftrifdjer Strome. — IDir betradjten einen ber Konbenfatoren bes Sdjroin= 
gungsfreifes flbb. 84 (398). IDenn rodljrenb ber Sdjroingungen bic £abung bes 
Konbenfators in 3unafjme fid? bcfinbet, fo roanbem eleftrifdje Kraftlinien, mit 
ifjren Gnben an ben 3"Icitungen gleitenb, in fein $elb fjinein, ftets nafje fenf= 
redjt 3ur £eiteroberflddje bleibenb (125). Diefe Beroegung ber eleftrifdjen Kraft= 
linien ergibt aber, nadj bem eleftrobynamifdjen 3ufammenfjang 3 ), nidjt nur um 
bic 3uleitungen tjerum, in benen ber Strom fliefjt, fonbern audj um ben 3u>ifdjen= 
raum ber Konbenfatorplatten fjerum bic gleidjen im Kreife gefdjloffenen lTCagnet= 
fraftlinien. 

Die in biefcr IDeife, bei Kenntnis ber flllgemeingiiltigfeit bes eIeftrobynami= 
fdjen 3ufammenb,angs, felbftoerftdnblidje ©leidjtjeit ber magnetifcfjen IDirfungen 
oerdnberlidjer eleftrifdjer $elber unb eleftrifdjer Strome ift audj burdj befonbere 
Derfudje an eleftrifdjen Sdjroingungen gepriift unb beftdtigt roorben. Dollenbs 
auf3er 3n>eifel gefetjt ift bie (Sleidjljeit 6urdj bic ridjtigen $olgerungen, rocldje 
fie in be3ug auf 6as Beftefjen unb bie (Jigenfdjaften eleftrifdjer IDellen mittels 
ITlafroells (Bleidjungen lieferte 4 ), unb biesift umgefefjrt audj einer ber Hadjroeife 
fur bie flllgemeingiiltigfeit bes eleftrobynamifdjen 3ufammenfjangs. 

') S. baju flnl). E V a, 11. 

2 ) IDas man Don ber (Eleltrobynamif beroegter Korper roeife, i[t in ber (5e|amtb.eit 
ber Kraftlinieneigenfdjaften entljalten, n>03u audi ber eIefrobynamifd|e 3ufammenb.ang unb bie 
Kenntnis oom fltfjer geb.6rt. 

3 ) ITIan Ijat bei [oldjen Uberlegungen immer am beiten ein llTobell bes 3uiamment)angs 
3ur fjanb (329, flbb. 63). 

4 ) S. flnb.ang E V b. 

9* 
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Bet biefet <3>leid$eit bet magnetifdjen IDirfung Don Sttdmen unb oon in 
flnbetung begtiffcncn elefttifdjen $elbetn ift bas gefamte ITlagnetfelb bes 
Sdjroingungsfteijes flbb. 84 gleid} 6cm eines gefdjloffen tfin unb b,et fliefjenben 
Sttomes; 6ic Untetbtedmngen butcfy 6ic Konbenfatoten CjC 2 dnbetn nidjts 
IDefentlidjes an 6cm $elb. 

408. (Btablinige Sdjroingungsbaljn. — IDill man f djnellete Sd?roin = 
gungen als bie Kleiftfajet $lafdjen mit fu^em Gntlabungsbogen (flbb. 83), fo 
fommt nadj bet fiir bie Sdmringungsbauet geltenben <5leidmng 397 bei bet fdjon 
geringen Selbftinbuftion bes fut3en Drab,tes nut Dettingetung bet Kapa3ttat in 
Bettadjt, etteidjbat butdj $ottlaffung bes Dielefttifums bet $lafdje unb flb= 
ftanbsoetgiofeetung bet Belegungen. Ulan gelangt fo 3U bem fiit alles roeitete 
felft roidjtig gerootbenen getablinigen „©|3illatot" (f?ett$ 1887), flbb. 86. Die 
Belegungen fyaben Ijiet bie (Beftalt oon ITletalltafeln an ben beiben (Enben bes 
£eitets, bet in feinet ITIitte bie $unfenfttede F ttdgt. fln Stelle bet ITletalltafeln 
fonnen audj Kugeln genommen roetben, roas beffete Betedjnung bet Kapa3i= 
tat etlaubt. Die SdjroingungsbauetT = 2 jiVIX roitb bei etroa 1 m £dnge bes 
£eitets aus bidem Dtab,te mit (Enbfugeln Don etroa 30 cm Dutdjmeffet 3U tunb 
10 — 8 sek betedmet. 3ur (Ettegung bet Sdjroingungen fann roiebet bas 3nbut= 
totium mit flnfdjaltung an bie $unfenfttede bienen. 

Die Sdjroingungs3u|tdnbe finb biefelben, roie beteits fiit bie Kleijtfdje 
$lafdjenentlabung etldutett (396); fie finb in flbb. 86 fut bie Diet Diettel einet 
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flbb. 86. <5ra6liniger ©fcillator. 

Sdjroingungsbauet batgeftellt. 3"t 3eit 0 finb bie (Enbplatten aufgelaben, bod} 
tufyt bie (Eleftti3itdt auf ilmen; fogleid? banadj ttitt bei F bet $unfe auf. 3ut 
3eit \T ift bet $unfe doII entroidelt; bie Cabung bet piatten ift in Sttomung 
begtiffen. 3"* 3eit 2T b,at bie roeitetgegangene Sttomung jut Umlabung bet 
piatten gefiiljtt; bet $unfe ift einen flugenblid etlofdjen. 3i» 3eit %1 ift roiebet 
ftdtffte, abet entgegengetidjtete Sttomung mit 3ugeb,6tigem $unfen ba; bie 
piatten b,aben roiebet feine £abung. 3ut 3cit T enblidj ift bet 3uftanb bet 3«it 0 
roiebetgeteb.it. 
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409. Radjroeis bet Scfyroingungen butd? Re[onan3. — Die Kon- 
ttolle bes Dotljanbenfeins unb bet betedmeten Dauet bet Sdjroingungen ijt Ijiet 
fdjroietiget als bet ben gtdfeeten Sdjroingungsbauetn; bod} b,at Jie mit dufjetjt 
Jdjnell gebtefjtem Spiegel ausgefiiljtt roetben fonnen (396). 

3um blofeen Hadjroeis bes Dotb,anbenJeins einet Sdjroingung mit fejt= 
be[timmtet Dauet i[t abet — roie [tets bei Sdjroingungen, bie in bie $etne roitfen, 
gleidj ben Sd}aII[dm>ingungen (A 82 u. f.) — Re[onan3 bas bejte OTittel. Vlan 
(tellt neben bem CD^illator O O, flbb. 87, ein Dtaljtoieted R R auf, bas eine 
Heine $unfenjttede f entljdlt unb bas als Rejonatot bienen fann. Das Dieted 
b,at ndmlicf} Jelbjt eine (Eigenjdjroingungsbauet, ba es Inn unb Ijet geljenbe 
Sttdme fiiljten fann, bie bie Kugeln bet $unfenfttede f mit roedjfelnben 3eidjen 
auflaben. Das fluftteten eines $urifens an biefen Kugeln bei f liefett ben Radj- 
roeis Joldjen „fln{pted}ens" bes Rejonatots auf bie Sdjroingungen bes ®[3illa= 
tots. Dies ttitt abet nut ein, roenn (Sleidjfjeit bet Scfyroingungsbauetn bei 
©l3illatot unb Re[onatot ootljanben ijt 1 ). Die Sajroingungsbauet bes ReJona= 
tots ift butd} bie Selbftinbuftion bes Dtaijtoieteds unb bie Kapa3itdt Don beffen 
(Enben mit ben $unfenfugeln gegeben. 
Das ptobuft bet beiben mufe ebenfo 
gtofe [ein roie bas entjptedjenbe pto= 
butt fiit ben ®[3illatot. IRan etteidjt 
bies am bejten butdj ptoberoei[es Det= 
dnbetn bet Dtafytldngen bes Rejona* a 
tots, [olange bis bie $unfen bei f 3U 
beftet (Entroidelung fommen. 3{t bie 
Sunfenjttede nidjt 3U flein, [o Det= 
Jdjroinben bie $unfen Jdjon bei getin= 
get flbdnbetung bet einmal tidjtig ein= 
gejtellten Sdjroingungsbauet bes ReJo= 
natots. Jjdngt man 3. B. Stanniol= 
jtteifen an [eine Dtafftenben bei f, roas 
bie Kapa3itdt unb aljo bie Sdjroin= 

gungsbauet netgtdfjett, (0 oetjdjroinben bie $unfen; jie feljten abet roiebet, roenn 
audj bet ©|3illatot ent(ptedjenb gednbett, 3. B. butdj Detgtofeetung [einet (Enb= 
platten ebenfalls auf gtbfeete Sdranngungsbauet gebtadtt' roitb. Soldje Detfudje 
geben bie Ubet3eugung, bafj bie (Ettegung bes Rejonatots tatjddjlidj auf Re= 
[onan3 mit bem ©[3illatot betub.t; benn nut bei Re[onan3 fommt es auf <5Ieidj= 
b.eit bet Sdjroingungsbauetn an. 3ugleid} ift audj nadjgeroiefen, baf3 iibetljaupt 
Sdjroingungen ootljanben finb, nidjt etroa nut pldtjlidje fluflabung unb (Ent= 
labung bes ®J3illatots. 

Die (Ettegung bes Rejonatots Don feiten bes ®f3illatots ijt b,iet als einfadje 
3nbuftionsroitfung auf3ufafjen. Die getablinige, ubet bie $untenjttede F ge= 
b.enbe Sttombalm A B bes ©J3illatots ijt bet ptimdtleitet, bie Dtaljtjttede a b 
bes Rejonatots bet Sefunbdtleitet. (Ein ein3elnet 3nbuftionsJtofj butdj eine ein= 
3elne pldtjlidje Sttomdnbetung in A B roiitbe abet feine Don ben flbmeffungen 



R 



R 



flbb. 87. ©J3i!Iatot mit Rejonatot. 



') Det Rejonatot fann aud} Kteisfotm fjaben, roie in flbb. 90 (417), roas 3ufpateren 3n>eden 
Dotteilljaft ijt. 
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bes Refonators abljdngigen unb uberfyaupt fjbdjftens fdjroadje $unfen an ifjrn 
fyeroorbringen; es ijt bie tjdufung oon periobifdj roieberljolten, jtets red^eitig 
eintreffenben Stofeen, bie bas befonbere, ftarfe flnfpredjen eines abgeftimmten 
Refonators crgibt, rote es bei jeber Refonan3 roefentlidj ber $all ijt (A 83). 

4s (ei betnerft, bajj Re[onan3 audj bei 
Iangfameien Sdjroingungen fejtftellbai i[t. Be : 
finben [id; 3n>ei Sdjroingungsfreife OO unb 
R R mit gleidjen KIei[t|cr/en gla[djen unb mit 
Drafjtroegen gleidjer SeIb|tinbuftion neben= 
einanber, roie es flbb. 88 3eigt, (o tteten beim 
3ngang[e*sen oonOaudj in R $unfen auf 311m 
3eid)en, bafj R mitjdmnngt. Die Heine Sunfen= 
ftrede f, bie bies fidjtbar madjt, oerbinbet bie 
beiben Belegungen ber Slafdje bes Re[onators 
auf fut3em IDege. flnbert man bie Sd?rr>in= 
gungsbauei bes Re(onators burd; Derfdjieben 
(eines beroeglidjenDrafjtteiles a b nadi a, ober 
a„ (0 Der[d;u)inben bie $unfen bei f, roas 
roieber ben Refona^djarafter ber Grjdjeinung 
nadjroeift. 




flbb. 88. 3n>ei glafdjenfreife in Re(onan3. 



fflcflrifdje IDellen. 

410. Dorgegebene Kenntniffc. — IDir fjaben bie IDirhing eines 
©feillators auf ben Refonator, roie beifpielsroeife in flbb. 87, als einfadje 3n= 
buftionsroirfung aufgefafjt (409), unb bies if t aud} ridjtig; benn bie ITIagnet= 
f raftlinien bes oerdnberlidjen Stromes A B fdjneiben ben £eiterteil a b bes 
Refonators (335), ober genauer: bie oon ber $iddje bes Refonatorfreifes um : 
fdjloffene ITIagnettraftlime^abJ (344) bes ©f3iIIators ift rodb,renb beffen 
Sdjroingung in fortbauernber Derdnberung. 

Wan fann aber bas lUitfdjroingen eines gut abgeftimmten Refonators aud} 
in grofjen (Entfernungen, roie 3. B. 10 unb meb.r ITCeter querab oon ber Strom= 
balm A B bes ©f3illators gut beobadjten, unb es ift bann bie $rage, roie bie 
flusbreitung ber Kraftlinien oom ©f3iIIator aus oor3ufteIIen fei. Ridjtig ift es 
nadj aller bereits oorgebradjten Kenntnis jebenfalls, baf3 3U ben ^eiten bes 
flnroadjfens bes Stromes im ®f3il!ator (0 bis JT in flbb. 86) IRagnetfraftlinien 
als oertitalftetjenbe Kreife aus feinem £eiter tjeroortreten (368), foroie aud; baf3 
3U ben 3citen bes flnfteigens ber £abung ber (Enbplatten (JT bis in flbb. 86) 
eleftrifdje Kraftlinien oon dnbe 3U (Enbe aus ib.m fid? entroideln muffen, fiir bie 
bei ooller £abung bas Kraftlinienbilb ber flbb. 79 in Bb. Ill giiltig fein fonnte. 
flber es fommt barauf an, roie fdjnell biefe aus bem ©feillator mit abroedjfelnb 
entgegengefet3ter Ridjtung neu tjeroortretenben Kraftlinien beiber flrten in 
ben Raum fjinaus fid} ausbreiten unb roie roeit alfo Kraftlinien ber einen Rid}* 
tung 3U einer 3cit gefommen fein roerben, 3U roeldjer bidjt beim ©f3ilIator be ; 
reits entgegengefetjte Kraftlinien in ber (Entfteljung begriffen finb. £aufen b,in : 
ausgegangene Kraftlinien mit beftimmter, enblidjer ©efdjroinbigteit roeiter, fo 
muffen fid; IDellen elettrifdjer unb magnetifdjer Kraft um ben 
©f3i!lator ausbilben. Denn jeber fid? dnbernbe Raum3uftanb irgenbroeldjer Art, 
ber oon einer Stelle, roo er b,eroorgebrad)t roirb, mit enblidjer ©efdjroinbigfeit 
fidj ausbreitet, ergibt notroenbigerroeife eine IDelle ober — roenn er periobifd? 
fidj dnbert — einen IDellen3ug, ausgeb.enb oon ber Urfprungsftelle unb bann 
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unabfydngig con iljr roeiterlaufenb. (£s ift babei gleidjgiiltig, ob ber ausbreitungs= 
fdljige Raunt3uftanb etroa cine losgelaffene Derbidjtung ber £uft bes Raumes 
oiler cine freigegebene Stoning einer IDafferoberflddje ober ber Stofj an einem 
Seile ift, roas alles bie IDellen in IRaterie fdjon lefyrten (A 3 u. f.). <£s genugt 
3U roitfen, bafe eleftrifdje unb magnetijdje Kraftlinien burdj itjr Querbrdngen 
6ic Sd^igfeit oon flusbreitung fyaben (87, 125, 248), urn oerfidjert fein 3U 
fdnnen, baf} eleftromagnetifdje IDellen um einen eleftrifdjen (D^illator gefudjt 
roerben biirfen. 

IDas bie 3U erroartenbe flusbreitungsgefdjroinbigfeit betrifft, fo fatten bereits 
frufye Derfudje ge3eigt (126), bafe eleftrifdje Spannung mit einer ber £idjtge = 
f djroinbigf eit nafyen (Befdjroinbigfeit an Dratjten fid? ausbteitet, unb bie ourd} 
$arabay fdjon gegebene (Erfenntnis, baft biefe flusbreitung bas (Etgebnis bes 
feitlidjen Drdngens ber eleftrifcfjen Kraftlinien ift, mufcte einefoldje G>efd}roinbig= 
feit audj fur bie eleftrifdjen IDellen erroarten laffen. 

Da3u tommt nod}, bafj bie3u erroartenben IDellen trans oerfal feinmiifjten; 
benn bie elettrifdjen unb bic magnetifdjen Kraftlinien einer elettrifcfjen Sdjroin* 
gung, foroie aud? ib,re eigene unb 6ie oon ifjr inbu3ierte Strdmung fteb,en fenf= 
redjt 3U ben Ridjtungen, nad} roeldjen fjin iljre inbu3ierenben IDirfungen fid? 
ubertragen. Querroellen, bic ofme ITCaterie fid? ausbreiten, unb 3toar audj mit 
Odjtgefdjroinbigfeit, roaren aber im £id}te fdjon befannt (0 1 u. f.); IDellen oon 
ber Art ber £ idjt to el I e n roaren alfo um bic eleftrifdjen ©f3ilIatoren 3U erroarten, 
roenn audj nidjt fidjtbar, roeil in ber IDellenldnge roeit aufeerljalb ber (Bremen 
bes fidjtbaren Speftrums liegenb. Beredmung ber IDellenlange A bei be= 
fannter Sdjroingungsbauer T 6es ©f3illators unter flnnabjne ber £idjtgefdjroin= 
bigfeit c fiir bic flusbreitung roar feit Reroton bic fiir alle IDellen geltenbe 
(Bleid)ung c = A/T gegeben (A, ©I. 5). Diefe ©e&anfen 3ufammenfalfenb Ijatte 
fdjon Rlajroell (1864) burd} feine <3>leidmngen, beren 3nb,alt roir oereits be= 
3eid)neten (406), mit eleftromagnetifdjen IDellen redmeu geleb.rt 1 ). 

411. Um nadjroeisbare IDellen 3U oerroirflidjen, mufete oor allem fiir ge = 
niigenb fdjnelle Sdjroingungen geforgt roerben, teas, roie bereits bemerft, 
burd? f). fjertj gefcfjefjen ift (408). Denn fei bic Sdjroingungsbauer T = 1 sek, 
fo ift bie IDellenlange A = 300000 km 3U erroarten; fei T = V100000 sek . 
bei ben (Jntlabungen Kleiftfdjer $Iafdjen (396), fo ift A = 3 km, unb foldje 
IDellenldngen finb 3U grofe, um unterfudjt 3U roerben, ja man fdnnte, roegen 
ber un3roeifelb,aft mit ber flusbreitung oerbunbenen flbfdjroddmng, fdjon im 
flbftanb audj nur einer ein3igen IDellenldnge oom ©f3ilIator nur bei feljr grofeem 
Gnergieaufroanb nod? merflidje 3ntenfitdt erroarten. Dafjer roar bie (Jinfiibjung 
bes gerablinigen ©^illators (408, flbb. 86) mit Sdjroingungsbauern oon 
ber ©rofeenorbnung V100000000 sek roefentlid}; benn bie 3ugeb.6rige IDellenldnge 
betrdgt nur 3 m, roas gute (Entroidlungsmoglidjfeit unb Unterfudjungsm6glidj= 
feit ber IDellen in oerfugbaren Rdumen bebeutet. 3ubem b,at ber gerablinige 
©^illator audj ein oiel offeneres, 3ur flusbreituitg in bie S*rne geeigneteres 
Kraftfelb als ber Kreis oon Kleiftfdjen $Iafd}en, mit ben 3umeift feb,r fur3en, 
im (Bias ber $l Q fd}e oerlaufenben eleftrifdjen unb ben burdj ben Draljtfreis 
3ufammengefafeten magnetifdjen Kraftlinien. 



') S. Anyang E V b. 
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412. Drar/troellen. — flm ausficfytsreicfyften fdjien es 3unddjft, bic Kraft= 
linien an Drat/ten entlang Iaufen 3U laffen, rote cs bet jebem gerobrmlidjen elet= 
trifdjen Strom ber $all ift (93, 125), unb 3U3ufer;en, ob bet fcfmell roedjfelnber 
£abung bes einen Draljtenbes IDellen in fetner £dnge fid; 3etgen. 3unt Had}' 
roeis finb fter/enbe IDellen am geeignetften, roeil beren Knoten unb Btiudje leidjt 
nad^uroeifenbe Kenn3etd}en bes Dorljanbenfeins oon IDellen unb 3ugleidj etn= 
f adje ITlittel 3m $eftftellung ber IDellenlange finb, roas fur alle flrten Don IDellen 
gilt unb bei ben Sdjallroellen fdjon beutlidj rourbe (A 78 u. f.). 

Die (Einridjtung ijt folgenbe: Der ©|3iIlator O 0, redjts in ber flbb. 89a oon 
ber Kante b,er 3U feljen, ijt oon berfelben Art roie in flbb. 86, nur Ijicr etroas 
tleiner. Seinen piatten gegeniiber ftet/en ifoliert 3roei fleinere piatten, beren 
leitenbe $ortfetjung bie beiben parallel ausgefpannten, in ber flbbilbung als 
ftarf ausge3ogene tinien erfdjeinenben Drdt/te finb. 

Zlerjmen roir 3uerft an, baft biefe Drdr/te nadj lints feljr roeit fid} erftreden, 
fo bafj bie an ilmen entlang laufenben IDellen infolge bes £eitungsroiberftanbes 
ber Drdr/te fid? erfdjbpfen, eb,e fie bas feme <£nbe ber Drdr/te erreidjen. Ulan b,at 
bann fortlaufenbe IDellen an ben Drat/ten. Der Dorgang ift folgenber: Die 
rodbjenb ber Sdproingung abroecrjfelnb entgegengefetjt aufgelabenen piatten bes 
®f3iIIators laben bie itmen gegeniiberfteljenben piatten burcb, 3nfluen3 eben= 
falls mit roedjfelnbem 3cid?en auf 1 ), roie es in ber flbbilbung fur einen mit 0 
be3eidjneten flugenblid bargeftellt ift. Die nicf/t burdj 3nfluen3 feftget/altene, 
entgegengefetjte (Eleftri3itdt ber piatten Iduft jebesmal in bem betreffenben 
Drat/t ab. So erljalten bie beiben Drdr/te oon ir/ren red/ten (Enben aus £abungen, 
bie in ber Periobe bes ©f3ilIators nad/ Stdrfe unb 3cid?en roed/feln; babei finb 
bie beiben Drdr/te ftets einanber entgegengefetjt gelaben, fo baf3 bie Kraftlinien 
ir/rer Cabungen auf fur3er Strede oon einem Drat/t 3um anbern Iaufen, roie es 
in ber flbb. 89a am red/ten Gnbe ber Drat/tleitung bargeftellt ift. IDdr/renb biefe 
Kraftlinien im rjinauslaufen Idngs ben Drdr/ten nad/ lints begriffen finb, folgen 
it/nen fd/on im Derlauf einer r/alben Sd/roingungsbauer bes ®f3illators ent= 
gegengefetjte Kraftlinien nad/, unb bies roieberr/olt fid; roeiter, fo bafe bie gan3e 
$olge abroed/felnb entgegengefetjt gerid/teter Kraftliniengruppen mit ent= 
fpred/enben Cabungen ber Drdljte an biefen unterroegs fid/ befinbet, roie es bie 
flbb. 89a in einem flugenblidsbilb barftellt. Dies ift bie eleftrifd/e Drat/t = 
roelle. 

Die IDellenlange i., ber flbftanb Don einem 3uftanb 3roi|d)en 6en Dral/ten bis 3um nad/ft* 
folgenben gleiajen, gered/net roie es fur TDellenlangen itnmer ber Sail 'ft ( A 5), i|t buraj oie 
Sd/roingungsbauer T bes ©(3iIIators unb bie Caufgefajroinbigfeit c ber Kraftlinien beftimmt nad; 
ber fur alle IDellen geltenben ©Ieidjung c = XjT. Dafj c, bie £aufgefd}roinbigfeit Don Kraft* 
linien an gerablinigen Drdljten olme roe|entlid;e Kapa3itdt naf/e gleidj ber £i<r/tge[cf/roinbigteit 
ift, bies roeifj man aus alten ITleffungen (126) ! ), unb banad) ift bei befannter Sd/roingungsbauerT 
bie IDellenlange im ooraus abfdjatjbar, roie oorijer angegeben (41 1). 

') ITIan nennt bies _eleftrifd) e Koppelung" ber Drat/tleitung mit bem ©l}ilIator, roeil 
bas fftitfd/roingen t/ier burd; bie eleftrifd/en Kraftlinien beroirft roirb, roeld/e jmijdjen CD f 3 i II a t o r 
piatten unb ©egenplatten oerlaufen. S"r bie anbere Sd/roingungstoppelungsart 3roeier £eiter, 
bie magnetif dje, ift .ber Refonatorlreis flbb. 87 am Of3iIIator ein Beifpiel; es finb tjier bie um 
beibe Ceiter gef/enben magnetifd/en Kraftlinien, roeld/e, roie befd/rieben (409), buret/ 3nbuftion 
bie Koppelung, bas ITIitfdjroingen, b,er[tellen. 

') flud) aus 3ufammengefaf3ter allgemeiner Kenntnis folgt nab.e Cidjtgefdjroinbigfeit fur 
bie Drafjtroellen, roie im flnljang V b, 9 ge3eigt. 
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Die laufenben eleftrifdjen Kraftlinien finft nadj 6cm eleftrobynamifdjen 
3ufammenr}ang (328) unoermeiblid} oon magnetifdjen Kraftlinien begleitet, 
bie fenfredjt 3U ben eleftrifdjen unb 3ur £aufrid}tung, alfo in ber flbbilbung fenf= 
red}t 3m 3eid}enebene ftefjen. Die ©rte ber ftdrfften eleftrifdjen Kraft, 3roi|d)en 
ben ftdrfft gelabenen, mit + unb — be3eidjneten Drafjtftellen, finb aud} bie ©rte 
ftdrffter magnetifdjer Kraft; bie ®rte mitten 3roifdjen je 3roei foldjen Stellen 
finb frdftefrei. 3n biefer EDeife ift bie eleftrifdje IDelle un3ertrennlidj oon einer 
mit ifjr 3ufammenfallenben magnetifdjen IDelle begleitet; beibe 3ufammen 
bilben bie laufenbe eleftromagnetifdje Drafjtroelle. 

Die[e IDelle bebeutet (Enetgietransport, roie jebe IDelle (A 19), unb )war fifct bei £id)t= 
gefajroinbigfeit, roie roir [aljen (331), bie rjalfte ber (Energie in ben eleftrijdjen, bie anbere rjalfte 
in ben magnetifdfen Kraftlinien. 

Radjroeisbar ift eine foldje IDelle unmittelbar nidjt. ITIan fann 3toar $unf : 
djen aus ben Drdfjten 3iefjen, audj burdj abgeftimmte Refonatoren an ferner 
Stelle ber Drafjtleitung bas D0rbei3ieb.cn ber BOellen beftimmter Sdjroingungs= 
bauer feftftellen; aber Gi^elljeiten finb bei ben fteten unb an alien Stellen ber 
Drdfjte gleidjen fdjnellen D)ed}feln ber 3uftdnbe nidjt merflidj. Dies ift anbers, 
fobalb man bie IDellen ftefjcnb madjt. 
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413. Um fter/enbe IDellen an ben Drdfjten 3U erfjalten, ldfjt man bie= 
felben in nidjt 3U grof3em flbftanb oom ©f3iIIator ifoliert enben, roie es in ben 
flbb. 89 b, c angenommen ift. Die am <£nbe anfommenben Kraftlinien bleiben 
bort einen flugenblid fteljen, fjdufen fid} baburdj unb brdngen baljer roieber 
3uriid, fo bafj bas Gnbe flusgangspunft eines 3urudlaufenben, „refleftierten" 
n)ellen3uges roirb, ber bem roeiter nod} anfommenben bireften IDellen3ug ent= 
gegen Iduft unb fid} it}m iiberlagert. <Js finbet fid} bann uberall 3roifd}en unb an 
ben Drdfjten bie Refultierenbe ber Krdfte ber beiben H>ellen3uge. Die Grmitte* 
lung ber Refultierenben erforbert genau bie gleidjen Uberlegungen unb fiifjrt 
3U ben gleidjen Scfjluffen, roie bie in ber flfuftif burdjgefiifjrte Betradjtung ber 
ftefjenben Seilroellen ober Sdjallroellen (A 78 u. f., f. bie bortige flbb. 27, Bb. II). 

Denn bie pofitio unb negatio geridjteten eleftrifdjen ober magnetifd)en Krafte 3roi[d}en ben 
Drdfjten unb bie Strdme an ben(elben bilben in ber[elben IDeife Hefultierenbe, roie Quer= ober 
£dngsoerfdjiebungen ober roie Derbidjtungen unb Derbunnungen bei ben genannten materiellen 
IDellen, roas alles [einen (Brunb nur in ber immer berodfjrten ©ultigfeit bes parallelogramm* 
[atjes, b. i. ber unge[tbrten Uberlagerung audj fur eleftrifdje unb magnetifdje Krafte feinen 
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©runt) fjat (M 45, E 64, 282). fludf bie raumlidje Derteilung unb jeitlidje Deranberung ber tjier 
3U betrad)tenben gerid)teten (Broken i[t in ber fortlaufenben eleftromagneti[d;en IDelle bie gleidje, 
roie bie ber med)ani[d)en (broken in ber Seil= ober Sdjallroelle; es entfpredjen beifpielsroeife bie 
©tte entgegengefetjt geridjteter eleftrifdjer Krdfte ben Bergen unb ildlern eines Seiltr>ellen3uges. 

tjiernad) if t als Grgebnis bet gegeneinanberlaufenben eleftromagnetifdjen 
IDellen eine fteljenbe IDelle mit abroed)felnben Bdudjen unb Knoten ber eleftri= 
fdjen unb ber magnetifdjen Kraft unb aud) ber Strdme an ben Drdljten 311 et= 
roarten mit flbftdnben con % IDellenldnge Don Baud) 311 Knoten. ITIafjgebenb 
fiir bie ©rte ber Bdudje unb Knoten ijt, 6afe am ifolierten (Enbe ber Ceitung ein 
Baud} ber eleftrifdjen Kraft fein muf3, b. i. ein ®rt grdfjter Sdjroanfung ber ; 
felben, roeil bort bie am IDeiterlaufen oerr/inberten eleftrifdjen Kraftlinien fid? 
ftauen; bagegen muf3 ebenbort ein Knoten ber magnetifdjen Kraft fein, b. i. ein 
©rt, an roeldjem biefe Kraft bauernb Hull ift, roeil bort bie eleftrifdjen Kraft= 
Iinien ftillfteljen muffen, fo bafe iljnen bie Begleitung magnetifdjer Kraft nad) 
bem eleftrobynamifdjen 3ufanrnienl)ang feb.lt. Knoten unb Bdudje ber elef= 
trifdjen unb ber magnetifdjen Kraft fallen alfo nicfjt 3ufammen, fonbern bie 
Knoten ber einen Kraft finb bie Bdudje ber anberen. Dies gibt bie Krdfteoer= 
teilung, roie flbb. 89 a, 1», c fie fiir bie mit 0, }T unb JT be3eidmeten 3eiten 
3eigt ! ). ITCan fiefyt, 6a% bei e bie Bdudje ber eleftrifdjen Kraft finb, bei m irjre 
Knoten. Die magnetifdje Kraft, roeldje fenfredjt 3ur 3eidmungsebene ftefjt, fo 
bafj iljre £inien nur als punfte erfdjeinen fonnen, rjat bagegen bei m ifyre 
Bdudje unb bei e ujre Knoten. 3ebe oer beiben Kraftarten fdjroanft an iljren 
Bdudjen 3eitlidj 3roifdjen (Eftremroerten ifjrer (Brofje ffin unb Ijer, unb fie fer/lt 
bauernb an ifjren Knoten. 3ut 3^it 0 ift nur eleftrifdje Kraft oorr/anben in ber 
ge3eidmeten Derteilung (flbb. 89a); magnetifdje Kraft feb.lt gdn3lid}, roas bem 
Hufjen ber eleftrifcfjen Kraftlinien in biefem flugenblide 0 entfpridjt. (Ebenfo 
aud) 3ur 3«it AT (flbb. 89 c), nur bafj ba bie eleftrifdjen Krdfte oerfefjrte Ridjtung 
t>aben. Da3roifdjen, 3ur 3«it IT (flbb. 89 b), ift fjddjfte (Entroidelung ber magne ; 
tifcfjen Krdfte oorljanben, rodljrenb eleftrifdje Kraft oon Draljt 3U Drafyt doI1= 
fommen feb.lt. Die (EIeftri3itdten an ben Drdfyten finb 3U biefer 3«it in oollfter 
Beroegung, roas bie Strompfeile in ber flbbilbung anbeuten. Diefen Stromen 
gefjoren aud) bie 3roifd)en iljren ©rten ftdrfft entroidelten magnetifdjen Krdfte 
3U; fie finb gan3 ber rjanbregel entfpred)enb gerid)tet ober, roas basfelbe fein 
mufj, bem eleftrobynamifdjen 3"fanimenl)ang entfpredjenb, ba fie $olge ber 
oorfyergegangenen fjeranberoegung ber eleftrifdjen Kraftlinien oon beiben 
Seiten b.er an ben fo entfteljenben Baud) ber magnetifdjen Kraft finb. IDir 
fommen auf (Ein3elb.eiten l)ier3u nod) 3uriid (416). 

414. Der IT ad) roe is bes Stattljabens biefer Krdfteoerteilung unb bamit ber 
fteljenben IDellen an ben Drdr/ten ift burd) eingeljenbe Beobadjtungen Derfdne= 
bener Art gefiityrt. (£s geniigt, einige baoon 311 nennen. 

3n feljr einfadjer IDeiie fann man Knoten unb Baud;e ber elef trifdjen Kraft burcff eine 
R6b.re mit Derbunntem ©as auffudjen unb nadjroeifen, roenn man [ie quer fiber bie beiben Driiljte 
legt; am Baud;e leudjtet jie auf, am Knoten bleibt [ie bunfel. Das flufleudjten ift nadjroeis bes 
Dorb.anbenfeins eleftrifdjer Kraft in ber fdjon erlauterten IDeife (403). Die magnetifdjen 
Kraftlinien ber [tefyenben Drab.troeIIen fonnen bie Rofjre nid)t gut beeinflujfen, roeil biefelben 
an ipren Baudjen, roo [ie am [tiirfften entroidelt [inb, rut;en; roob.1 aber 3eigt ein Draljtfreis mit 
gunfenftrede bie Baudje magnetifd;er Kraft an, roenn man ib.n [0 an bie Drab.tleitung b.alt, bafj 
er ben Kraftlinien fenfredit feine gladje bietet. 

') Collator unb piatten ber Drab.te [inb in ben flbb. b unb c roeggelaffen. 
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Befonbers auffaltenb ift ber Radjroeis ber Knoten eleftrifdjer Kraft burd} 
Ubertegen oon Bruden, roeldje bie beiben Dratjte leitenb miteinanber oerbinben. 
(Eine Joldje Btiidc fann an einem Knoten eteftrifdjer Kraft nidjt ftdren, roeil fie 
bort nur puntte ber beiben Drdljte oerbinbet, 6ie niemals Spannung gegen= 
einanber fyaben; an jeber anberen Stelle mufj fie aber bie (Entroidelung ber 
IDellen oertjinbern, roeil fie bie bort entgegengefetjt gelabenen Drdtjte entldbt. 
Um 3U fefjen, ob bie IDellen oortjanben finb, Iegt man ein Rofyr mit oerbiinntem 
(Sasans (Enbe ber £eitung, roo es bejatjenbenfalls bauernb aufleudjtet. £egt man 
bann eine Draljtbriide nab.e bem (Df3iIIator auf, fo erlifdjt bas £eud}ten ber 
R6b,re. Derfdjieben ber Draljtbriide bis 3um erften Knoten m (flbb. 89) ber elef= 
trifdjen Kraft ldfet aber bie Rbtjre roieber aufleucfyten; roeiteres Derfdneben an 
fernere Stellen oerbunfelt fie roieber. ITlan tann fo ben (Drt bes Knotens fetjr 
fdjarf auffudjen. £iegt bie Brude am Knoten, fo fann man eine 3roeite Brude 
unb audj nod} eine britte ober meb.rere an bie roeiteren Knoten m ber eleftrifdjen 
Kraft bringen — fo oiele beren oortjanben finb — , otme 6af3 bie Rbfyre am (£nbe 
erlifdjt, roenn bie Knoten gut aufgefudjt finb. 

3n foldjer IDeife, burcrj fluffudjung ber Knoten, fann audj eine genaue 
IDellenldngenmeffung ausgefiitjrt roerben, roeldje 3ufammenmit ber Kennt= 
nis ber Sdjroingungsbauer bes ©f3itIators eine KontroIIe ber £aufgefdjroinbig= 
feit ber Dratytroelten liefert. 

Die Strbme an ben Drdbteti laufen nur in ber aufjeren Sdjidjt berfelben, mie (tets bei t)oi?en 
IDed)[el3ab,Ien unb guter £eitfafjigfeit (tjauteffeft, ogl. 385). ds if t bies fur bie Dratftroellen audj 
buta; be[onbere Derfudje nadfgeroiefen. 

3u bemerfen i(t, baf} bie Cangenbemeffung ber Drabtleitung nidjt gicidigiiltig i[t fur gute 
flusbilbung ber ftefjenben IDellen; benn es mufe an beiben Gnben ein Baud; ber eleftrifdjen Kraft 
fein, mas eine (Befamtldnge Don einer garden flt^afyl tjalber IDellen I a tig en bebingt. 2s ift bies 
al)tilid) mie bei ben ftefyenben Seilmellen ober Cuftroellen (A 79). IDie bort, fo fann aber aud; 
tjier bei ben eleftrifcfjen IDellen eine (Zigenfdjroingung ber Drabtleitung erregt toerben, 
fo baf} biefelbe mit tnetjr ober roeniger Knoten nadj nia(,qabe ib,rer bann beliebigen £dnge 
fdjroingt, gan3 entfpredjenb ben oerfdjiebenen moglidfen (Eigenfcfyroingungen ber £uftfdule in 
einer Pfeife (A 107). Soldje (Erregung ber Drabtleitung bei beliebiger £ange tritt um fo Ieidjter 
ein, je grofjer bie Ddmpfungbes ©f}iIIators ift; berfelberoirft bann nur burdj einen erften „Stoj}", 
ein Bunbel oon Kraftlinien in bie Ceitung fenbenb, bas bann oftmals an berfelben f)in unb b.er 
refleftiert, eine ftefjenbe IDelle ergibt im einfadjften gait mit einem Knoten ber eleftrifdjen Kraft 
in ber ITtitte. Bringt man ans Gnbe ber Dratjtleitung eine Brude, fo ift bort ein Knoten ber elef- 
trifdjen, ein Baud; ber magnetifdjen Kraft, unb es fbnnen in Ieidjt nerftdnblidfer IDeife bann 
ebenfalls fteb.enbe DOellen auftreten. flua? fonft laffen fid) alle flnalogien 3U ben Sdjallroellen in 
offenen unb gefdjloffenen Kbr/ren bei ben eleftromagnetifdfen Drafjtroellen oerroirflidfen. 

415. Derfjalten ber mit £idjtgefd}tDinbigf eit querberoegten 
Kraftlinien. — Da bie angegebenen Gigenfdjaften ber eleftromagnetifdjen 
Dratftroellen burdj bie (Erfatjrung eingetjenb gefidjert feftgeftellt finb, ift es an= 
gebradjt, bas Derljalten ber Kraftlinien, bas biefe (Jigenfcr/aften ergibt unb bas 
Befonbertjeiten 3eigt, bie bei rutjenben ober langfam beroegten Kraftlinien nid)t 
Ijeroortreten, ndtjer 3U betradjten. Die (5runb3iige bes Derfjaltens ber Kraft= 
Iinien bei fdjnellen Beroegungen unb bei ib,ren burdj ben eleftrobynamifdjen 
3ufammenb.ang gegebenen Umroanblungen roerben nirgenbs beffer beutlid) 
als in ben einf adjen $dllen ber f ortlauf enben unb ber ftetjenben elef trifdjen IDellen. 

(£s 3eigt fidj an ben Dratjtroellen, bie roir an ben flbb. 89 betradjtet tjaben 
(412, 413), bafe bas Drdngen ber Kraftlinien (83, 87) oerf djroinbet, 
fobalb fie Querberoegung mit £id} tgefdjroinbigf eit tjaben. IRit bem 
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Drangen 6er gletdpgeridjteten Kraftlinien oerfdjroinbet bei £id?tgefd}roin6igfeit 
aud} bas 3ufammengef}en entgegengefetjt geridjteter Kraftlinien, 
roeldjes roir bci 6en Umformungcn con Kraftlinien beroegter £eitcr bemcrft 
flatten (85). Dies gilt fiir Me eleftrijdjen roie fiir 6ie 3U itmen fenfredjten 
magnetifdjen Kraftlinien. Denn bei&e befyalten ityre 63ruppierung innerljalb 6er 
BOelle bei, roie fie oom Urfprungsort 6er tDelle aus gegeben ift; es finbet roeber 
fluseinanberroeidjen 6er gleidjgeridjteten Kraftlinien oon ir/ren 6idjteften Stellen, 
nodj 3ufanimengel?en oer benadjbarten entgegengefetjt geridjteten Kraftlinien 
ftatt, roeldjes beibes eine Derroifdmng 6es IDeIIen3uges ergeben roiirbe. Sonbern 
6er IDeIIen3ug berjalt feine Kraftlinienoerteilung bauernb bei, roafjrenb er be= 
Iiebig roeiterlduft. Dies roirb in oollig reiner $orm, ofjne 6ie ITCitroirfung 6er 
Drdt/te, roeldje 6ie 63efd}roin6igfeit fyerabfetjen un6 ben Kraftlinien (Energie 
nefymen, ge3eigt unb 3ugleid} aufs eingetjenbfte gefidjert 6urd} 6ie alsbalb 3U 
befyanbelnben IDellen im freien Raum, beren alltdglidj geroorbene flnroenbungen 
3ur Sdjalliibertragung (432) feine flnberungen ber IDelIen3uge rodrp 
renb ber £auf 3c i t ertennen laffen. Dabei 3eigen biefe IDellen im freien Raum 
6urdj ifjr unoerdnbertes $ortfd?reiten gleicftjeitig, bafj mit bem Drangen 
and} ber 3ug ber Kraftlinien (83, 87) oerfdj roinbet, roenn fie in 
Quer beroegung mit £id}tgef djroinbigf eit begriffen \'\nb (f. 421). 

dine aus bem Derfcfyroinben bes Drdngens folgenbe (Eigentumlidjfeit elef- 
trifdjer Kraftlinien bei £idjtgefdjroin6igteit — itjre Umgruppierung betreffenb — 
betradjten roir fpdter (464, 482). 

416. Derroanblungen unb Beroegungen ber (Energie in ben 
ftefjenben eleftrifdjen IDellen. — IDdr/renb bei ben fortlaufenben IDellen 
bauernb bie fjdlfte ber (Energie in ben eleftrifdjen, bie anbere tjdlfte in ben 
magnetifdjen Kraftlinien fijjt, roie es ber $ortberoegung mit £idjtgefdjroin6ig= 
feit entfpridjt (343), finbct bei ben fterjenben BOellen ftete Umroanblung ber 
beiben Kraftlinienarten mit it/rem (Energieintjalt ftatt. Dabei fdjroanft bie 
(Energie — beroegt mit ben Kraftlinien (ogL 122 u. f., 273 u. f.) — bauernb im 
Raum 3roifdjen unb urn ben Drdtjten Idngs je % BOellenldnge Ijin unb tjer. Sie 
rutjt in ben in flbb. 89 bargeftellten flugenbliden; fie tjat fdmellfte Beroegung in 
ben 3roifdjen3eiten, roobei bie Umroanblung oon ber einen $orm in bie anbere 
ftattfinbet (328 u. f.); [ie tjduft fid} bei itjren Umfer/ren je einmal in eleftrifdjer 
$orm an ben Bdudjen ber eleftrifdjen Kraft unb einmal in magnetifdjer $orm 
an ben Bdudjen ber magnetifdjen Kraft. 

(5an3 basfelbe Sdjroanfen oon (Energie Idngs y 4 IDellenldnge fommt aud} in 
ber ftefyenben £uftroeIIe eines Rot/res oor, roo bie (Energie je einmal als poten- 
tielle (Energie an ben Bdudjen 6es Druds un6 einmal als finetifd^e (Energie an 
6en 3roifd}enIiegen6en Bdudjen 6er Beroegung (roeld^e Knoten 6es Druds finb) 
fid? tjduft (A 80). flud} 6ie £uft fdjroanft in 6er fteb.en6en £uftroeIle, aber mit oer 
6oppeIt fo grof3en flmplitube oon y 2 DOellenldnge 3roi[d}en je 3roei Bdudjen 6es 
Drudes. Dem entfpridjt bei 6er eleftrifdjen Drar/troelle 6as Sdjroanfen bet 
(Eleftri3itdt an ben Drdtjten 3roifdjen je 3roei Bdudjen 6er eleftrifdjen Kraft, fo 
6af3 6ie pofitioe £a6ung baI6 an bem einen, baI6 y 2 Sdjroingungsftauer fpdter 
an 6em anoeren Baudje fid? b.duft. 

Das Stattfin6en oon Sdjroingungen 6er (Energie entfpridjt 6en 2atfadjen, 
6af3 6ie (Energie 6es eleftromagnetifdjen $eI6es 2rdgb.eit befifct (367) un6 6af3 
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(Energieanfydufung Drud be&eutet (M 376), roas beibes nod} roeiter fid? 3eigt 
(434, 433). Reines Scfyroanfen Don (Energiemaffen, olme Beroegung Don <Eleftri= 
3ttaten, fin&et man in ben alsbalo 3U betradjtenben ftefyenben frcicn eleftrifdjen 
IDellen. 

417. 5 r ete eleftrifdje IDellen. — fludj 6ie in 6er fdjon uberlegten BOeife 
um jeben einfadjen, grablinigen <Df3illator Don nidjt 3U grower Sdjroingungs* 
6auer 3U erroartenben freien eleftrifdjen IDellen (410) finft aufgefunben unb in 
ib.ren (Ein3elb,eiten jtubiert roorben (f). tjertj 1888). Sie Iaufen im £uftraum, 
ob,ne Drdljte. Das Dorb,an6enfein 6er £uft if t aber — roie iibctljaupt fur elef= 
trifdje un6 magnetifdje Kraftlinien — unroefentlid}; 6ie freien IDellen finb gan3 
(Erfdjeinungen 6es materiefreien Raums. Sie befteb,en in 6er erroarteten BOeife 
in Bunbeln eleftrifdjer Kraftlinien, 6ie, aus 6em ®f3illator gefommen, infolge 
tyres Drdngens (Querberoegung angenommen fyaben unb 6ann toeiter gelaufen 
fin6, begleitet Don ben, 3U ib.nen un6 6er £aufridjtung fenfredjten, nadj 6em 
eleftrobynamifdjen 3ufanimenl)ang ifynen 3ugeljdren6en IRagnetfraftlinien. So 
roie 6er ©f3ilIator in 6er fd?on eingeb.en6 betradjteten IDeife fdjroingt (408), 
tommen immer roie&er neue Biinbel eleftrifdjer uni> 3ugeb.6riger magnetifdjer 
Kraftlinien in roedjfelnber Ridjtung mit je Y 2 Sdjroingungsoauer 3n>ifd}en3eit 
aus ib.m b,eraus, entfpredjenb feinen roedjfelnben £a6ungen, unb Iaufen ben 
oorangegangenen in flbftdnben Don je y 2 BOellenldnge nadj. Soldje DO ell en = 
ausbreitung ift in 6er gan3en, fenf redjt 6urd? 6 i c IRitte 6er Sd}roin = 
gungsbatjn geljenben (Ebene 3U erroarten; 6enn in biefer (Ebene breiten fid} 
6ie ben £a6ungen 6er ©feillatorenben 3ugeb,6rigen, flbb. 79 in B6. Ill ent= 
fpredjenben Kraftlinien quer aus. Die flusbreitungsridjtungen — Straljl= 



ridjtungen — oer IDelle, roie FW in flbb. 90, gefyen in biefer (Ebene oon 6er 
ITIitte F oes ©fetllators O O aus rabial auseinanber, unb fenfredjt 3um Strab.1 
ftefyen iiberall 6ie Kraftlinien beioer flrten, roie es oem eleftrobynamifdjen 3u= 
fammenljang entfpridjt; oas Sdjroingenbe, periobifd} ficb, Derdn6ern6e in 6er 
IDelle fteljt alfo fenfredjt 3U tfjrer £aufrid}tung, 6. b,. 6ie IDelle ift trans oer fal 
(A 10), roie £id>troellen es finft (O 167). Die eleftrifdje Kraft mufe Idngs FW 
parallel O O fein, roie 6ie £inie e e an oem im Strafjl auf geftellten, unterfudjenben 
Refonator (409) R; 6ie magnetifdje Kraft fdllt in 6ie £inie f m. ©b 6ie flusbrei= 
tungsgefdjroinoigfeit biefer freien IDellen £id}tgefd}roin6igfeit ift, roie nab.e3U 




flbb. 90. nadjroeis 6er eleftri|d;en IDellen im freien Raum. 
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bei ben Drafytroellen, bies fann nur aus ber Beobadjtung f cftgeftellt roerben. 
tjier3u finb roieber fteljenbe IDellen am bienlidjften (420), 311 beren fjerftellung 
roieber Reflexion bas einfadje ITItttcI ift. 

418. Reflefion ber frcien IDellcn. — Dafj an leitenben IDdnben 
etroas roie Reflefion bet gefudjten IDellcn eines ©|3tIlators ftattfinbet, unb 3toar 
mit Umfefyr ber pijafe ber eleftrifdjen Kraft, roie Sdjallroellen mit 
Umfefyr ber pijafe ber Beroegung Don feften IDdnben refleftiert roerben (A 31), 
bies 3eigte bie Beobadjtung mittels freisformigen Refonators (409) in ber Rdb.e 
oon IDdnben. IDirb ein foldjer Refonator mit feiner (Jbene in ber Sd)roingungs= 
ebene ber beiben Krdfte, unb mit feiner $unfenftrede f oben, aufgeftellt, roie R 
in flbb. 90, fo roirfen bie eleftrifdjen Krdfte ber IDelle auf Urn. Sie bringen bie 
(EIeftri3itdten in feinem unteren, ununterbrodjen leitenben deil e m e in Be= 
roegung unb bamit ben gan3en Kreis in fflitfcrjroingung, roas burdj $iinfdjen 
bei f merflid) roirb. Die magnetifdjen Krdfte ber IDelle bleiben bei biefer £age 
bes Refonators unroirffam, roeil feine ber ftets in bie £inie m f fallenben Rlagnet= 
traftlinien bie Kreisfladje burdjfefct. $unfd)en bei f finb fomit 3eid?en bes Dor= 
Ijanbenfeins ber eleftrifdjen Kraft ber IDelle am ©rte bes Refonators. Der= 
fdjiebt man ben Refonator parallel 3U feiner (Ebene Idngs bes Straljles F W, 
fo erfydlt man bis auf grofte (Jntfernungen b,in $unfd}en. Befinbet fid] aber bei W 
eine leitenbe, etroa mit Bled] befleibete IDanb, fenfredjt 3um Strafyle fteljenb, fo 
feljlen bie $iinfd)en in ber Rdlje biefer IDanb, rodbjenb fie in einigem flbftanb 
oon berfelben oerftdrft erfdjeinen. Dies 3eigt an, bafj Reflefion ftattgefunben Ijat 
mit flusbilbung einer ftefjenben IDelle unb 3roar fo, 6a% an ber IDanb ein Knoten 
ber eleftrifdjen Kraft fid; befinbet mit bem 3ugeb,6rigen Baud] im flbftanb oon 
Y 4 IDellenldnge oon ber IDanb. 

Der Knoten ber eleftrifdjen Kraft, b. b.. bas bauernbe $el)len eleftrifdjer Kraft 
an ber leitenben IDanb, entfpredpenb ber pijafenumfefjr bei ber Reflefion, roar 
3U erroarten, roeil bie parallel 3um £eiter anfommenben eleftrifdjen Kraftlinien 
in ib.m unter Strombilbung oerjdjroinben miiffen; ib.re (Jnergie ift bann im 
Strome mit beffen magnetifdjer Kraft oorljanben, roesfjalb Ietjtere Kraft an ber 
VOanb nidjt Hull roirb, fonbern bort einen Baud? b.at. 

©Ime bie (Jin3elljeiten biefes Dorganges an ber leitenben IDanb 3U oerfolgen, 
ift es liar, bafj bie in ben £eiter fommenbe, periobifdj roedjfelnbe eleftrifdje Kraft 
ber IDelle Strome oon gleidjer periobe in ifjm 3ur $olge Ijaben mufj, bafj fomit 
ber £eiter, rodljrenb er bie IDelle empfdngt, felber ®f3iIIator fein muf}; jeber 
Raumteil an feiner ©berflddje roirb ein neuer IDellenmittelpunft. Damit ift bie 
flnroenbung oon fjuygens' Prin3ip (O 38) auf bas roeitere (Jjefdjefjen oon ber 
©berflddje aus gegeben. IHan Ijat bas Ref lef ionsgefetj fur bie Ridjtung ber 
oon ber ©berflddje ausgefyenben neuen, refleftierten IDelle bei beliebiger 
Ridjtung ber einfallenben IDelle (O 40) giiltig 3U erroarten, unb bie Beobadjtung 
3eigt in ber 2at Reflefion nadj biefem <3>efet$ (428). 

419. Jtrifft bie einfallenbe IDelle auf ein Oielef tiif urn, (0 beroirfen bie an= 
fommenben eleftrifdjen Krafte bieleftrijdje Derfdjiebungen (17) in betn|elben, bie als (EIeftti= 
3itatsberoegungen bie gleidjen roeiteren IDirfungen tjaben roie bie Strome im £eiter. 4s entrjalt 
bann jebes Raumelement bes Dieleftrifums im datte ber anfommenben IDelle [djroingenbe 
£[eftri 3 itaten unb roirft [omit als neuer IDellenmittelpunft im Sinne oon tjuygens' Prin 3 ip, 
roomit bie Reflefion famt itjrem IDinfelgefets (ogl. 428) audj an ITidjtleitern erflart ift. 

Da bie DieIeftri 3 itatsfonjtante ITtafe fur bie Derfdjieblidjfeit ber (EIeftri 3 itdt in einem ITtebium 
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(ft (113), |o i|t 3U oerftefjen, bafe Stoffe mit grower Die[eitri3itatsfonftante in be3ug auf Reflejion 
an iijren ©rt't^fladjen dijnlid; ben Rletallen fid) oertjalten; fie letjren ebenfalls bie Pfjafe 
bet elefttifdyen Kraft um (ogl. 431). Da grofee Dieleftri3itatsfonftanten audj grofee Bre= 
djungsejponenten fur lange IDellen bebingen (429), ttifft tjier bas in ber ©ptif bemerfte Der= 
ijalten 311, bafj „am oplijd; bidjteren fflebium ptjafetuunfefyr ber eleftrifdjen Ktaft bei Reflejion 
ftattfinbet" (O 126). (Eingetjenberes iibet bie Dor gauge ber Reflejion unb bes (Einbringens ber 
IDellen bei bieleftrifdjen Korpern unb TRetallen ijt roeiter unten bemerft (426, 431). 

dntljdlt bas Dieleftrifum <EIeftri3itaten mit bejtimmten digenfdjroingungsbauern, fo baj; 
fie mit IDellen gleidjer Sdjroingungsbauer refonan3fdfjig finb (A 82), fo tritt ber fdjon in ber 
©ptif betradjtete $a'I b« felettioen (ausroab. Ienben) Reflejion ein (O 55, 88). Diefe 
Reflejion ift roegen bes mit ber Refonan3 oerbunbenen, befonbers ftarfen ITtitjcrjroingens ftarf, 
roie bie Reflejion an £eitern (metallijdje Reflejion). Die in biefer IDeife (foroie and; burcb. flb= 
forption, ogl. 426 unb O 85) unterfudjbaren ffigenfdjroingungsbauern Don eleftrifcb. gelabenen 
fltomen unb fltotngruppen in djemifdjen Derbinbungen liegen im Ultrarot ober bei nod; Ian= 
geren IDellen; im letjteren Salle finb fie audj burdj ITlefjungen ber DieIeftri3itatsfonjtante mit 
eleftrifdjen Sdjroingungen auffudjbar (ogl. 113, 397). 

420. Steljenbe f reie IDellen. — Die Reflejion an metallifdjen IDdnben 
roar fogleidj benutjbar, um bas Dort/anbenfein unb bie gute flusbilbung bet 
IDellen um einen ©feillator mittels ftet/enber IDellen eingefjenb nacbjuroeifen 
unb bie IDellenldnge 3U meffen. 

Knoten unb Btiudje ber eleftrijdjen Kraft roerben mittels bes oertifal, roie in 
flbb. 90 aufgeftellten freisfbrmigen Refonators in ber fdjon befdjriebenen IDeife 
aufgefudjt (418). Die Knoten unb Baudje bet magnetifdjen Kraft fonnen mit 
b.ori3ontaI gelegtem Refonatorfreis gejudjt roerben, fo bafj er bie oertifal 
ftefjenben IRagnetfraftlinien umfafjt, roie es in flbb. 87 ber $all ift unb bort fdjon 
erldutert rourbe (409). 

Ulan finbet, roie fdjon bemerft (418), an ber IDanb einen Knoten ber elef= 
trifdjen Kraft unb roeitere Knoten mit ba3roifdjenliegenben Baudjen in regel= 
mdfeigen flbftdnben oon ber IDanb. Die magnetifdje Kraft b,at bagegen an ber 
IDanb einen Baud? unb roeiter Knoten unb Btiudje ebenfalls in regelmdftigen 
flbftdnben unb 3roar — roie es fdjon an ber IDanb ber $all ift — fo, baft bie 
Knoten ber eleftrifdjen Kraft iiberall Bdudje ber magnetifdjen Kraft finb unb 
umgefet/rt. (Es ift bies alles roie bei ben fter/enben Drab,troeIIen (413). fiber bie 
Kraftlinien ber fteljenben freien IDellen f. 424. 

IDidjtig roar bie fo ermoglid^te IHeffung ber £dnge ber freien IDellen 
als boppeltem flbftanb je 3roeier benadjbarter Knoten ober Bdudje gleidjer Art. 
(Es 3eigte fid? fjierbei bie IDellenldnge nafje ebenfo grofj roie bie oon Drafjtroellen 
besfelben (Dfeillators, unb ba an Drdb,ten bie flusbreitungsgefdjroinbigfeit elef= 
trifcr/er Kraft fdjon als nab^u Cidjtgefdjroinbigfeit gemeffen roar (126), fonnte 
3um erftenmal gefdjloffen roerben, bafj audj bie freien IDellen nafje ober genau 
mit £idjtgefdjroinbigfeit fidj ausbreiten. (Es fonnten fpdter oerfeinerte ITlef= 
fungen ofme 3uf?ilfenaljme ber Drat/troellen ausgefiifjrt roerben, bei (Ermitte= 
lung ber Sdjroingungsbauer bes ©f3iIIators aus Beobadjtung feiner $unfen in 
fet/r fdmell gebrefjtem Spiegel (396, 409), fo bafj bie flusbreitungsgefdjroin = 
bigfeit c = A/T unmittelbar aus gemeffener IDellenldnge I unb Sd)roingungs= 
bauerT als gleicfj ber £id}tgefd?roinbigfeit fid} ergab. 

(Es roaren bas ffbdjft roicfjtige $eftftellungen. Die einfadjen ©ebanfen oom 
Beftefjen transoerfaler IDellen eleftrifdjer Kraft (410) fjaben fidj b.ier ber IDirf= 
Iid?feit entfpred?enb ge3eigt. Unb bie IDellen laufen tatfddjlidj mit berfelben 
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<5ejd)roinbigfeit roie bie ebenfalls ttansoetfalen £id)troellen. £id)t unb (El e f = 
trt3itdt fjaben fid) fo 3um erftenmal in feftem 3ufQntmenf)ang ftefyenb 
ge3cigt:(Esift betfelbe fltljet, in roeldjem elefttifdje unb magncti|d)e 
Ktaftlinien unb bas £id)t [id) ausbteiten. 

Don tjiet ab roar roeiterer $ottfd)titt fdjnell crteid)bat. Die 3bentitdt biefet 
elefttifdjen IDcIIen unb bet £id)troellen — bis auf ben Untetfdjieb in bet IDellen= 
lange — roat and) im ein3elnen nad)rocisbat (425 u. f.) unb cine Reilje Don roidp 
tigen Sdjlfiffen folgte (422, 431, 433 u. f.). Die tedjnifdjen flnroenbungen im 
btaljtlofen ZIad)tid)tenroefen blieben bann aud) nid)t aus (432). 

421. Die freien IDellen nad) ITCajroells <3>Ieid)ungen. — Die Ubet= 
Iegungen, roeldje bie f)aupteigenfd)aften elefttomagnetifdjet IDellen aus ein= 
fadjen Kenntniffen oetftefjen liefjen, roaren einfad) (410). IDill man aber aus 
eben biefen Kenntniffen (Ein3cl^eiten fiber bie IDellen folgern, fo ift bie tjilfe 
bet IHatfjematif etfotbetlid), angeroanbt auf bie in Hlajroells (Bleid)ungen oot= 
liegenbe mattjematifdje 3ufantmenfaffung biefet Kenntniffe (406). (Is etgibt 
fid) babei folgenbes 1 ): 

Die (5ef d)roin6ig!eit c bet IDellen 3eigen bie (Bleidjungen fel)t be- 
merfensroettetroeife gegeben butd) bas Detljdltnis bet elefttoftatifdjen 
3ut elefttomagnetifdjen Ginljeit bet Krdfte (264), roeldjes Detb,dltnis 
fd)on oorb.et aus tein eleftrifd)en ITCeffungen gleid) bet £id)tgefd)roinbig- 
feit gefunben roat (300). Dies fommt gleid) bet $eftftellung eines tief gegtfin= 
beten 3ufammenb.angs 3roifdjen ben Gtfaljtungen an ben neu fyetgeftellten elef= 
ttifdjen IDellen, an benen biefe (Befd)roinbigfeit nun unmittelbat gemeffen routbe 
(420), unb ben alten Kenntniffen fibet (EIeftti3itdt unb ITCagnetismus. 

3ft bet Raum nid)t matetieftei, fonbetn mit einem Stoff Don bet Dieleftti3i= 
tdtsfonftante e unb bet petmeabilitdt ft etffillt, fo ift bie flusbteitungsgefd)roin= 
bigfeit gegeben butd) c/Ve^- 

$fit ben eigentfimlidjen Dotgang bes f)etausf ommens bet IDelle 
aus bem ©f3iIIatot unb ffit it)te (Jntroidelung aud) feitrodtts oom ©f3iIIatot 
geben bie <5leid)ungen bas in ben flbb. 91 in flugenblidsbilbetn bet eletttifdjen 
Ktaftlinien batgeftellte (Etgebnis ffit 3eiten, bie um je 1 / 8 Sdjroingungsbauet 
noneinanbet abfteljen. Det im ITIittelpunft mit feinen 3roei Gnbfugeln angebeu ; 
tete ©f3iIlatot ift babei fefjt fut3 angenommen, unb feine alletnddjfte, in ben 
fleinen Kteis eingefd)Ioffene Umgebung ift nid)t batgeftellt. Die Pfeile beim 
®f3iIIatot geben feine Sttomtid)tung, bie 3eid)en feine £abungen an. Die Ktaft= 
Iinien finb ebenfalls mit Pfeilen oetfeljen, entfptedjenb bet Ktafttid)tung ffit 
pofitioe <Heftti3itat. 

3n flbb. 91a (3eit 0) getjen feine elefttifdjen Ktaftlinien oom ©f3iIIatot aus; 
betfelbe ift alfo in biefem flugenblid ungelaben, bat abet ftdtfften Sttom (ent= 
fptedjenb flbb. 86b); bie ootfjanbenen Ktaftlinien tfiljten oon bet ootb,etgegan= 
genen Sd)roingung b.et. 3n flbb. 91 b (3eit JT) b,at fid) untet Detminbetung bes 
Sttomes beteits £abung an ben (Enbfugeln bes ©f3iIIatots gefammelt; bie 3u= 
getjbtigen Ktaftlinien finb faft roie bei tuljenben £abungen gefotmt (flbb. 79, 
Bb. Ill), jebod) gteifen fienid)t roie bei biefen bis ins Unenblidje aus, fonbetn fiefinb 
fibet bie in bet flbbilbung b etfdjeinenbe Kugel k k nod) nid)t fjinausgefommen. 
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3n flbb. 91 c (3eit \J) ift biefe Kugel fdfon erroeitert, bie Kraftlinien gtcifen 
roeiter aus; [ie tjaben fid} audj oermerjrt, teas ber in3roifd}en oermerjrten £abung 
bcr ©i3tUatorcnben entfpridjt. Die £abung b,at jetjt audj fdjon ifjren fjodjftroctt 
erteidjt (entfpredjenb flbb. 8. c). Hun tritt bas Bejonbere cin, bctteffenb bie 
$ragc: roie bie Kraftlinien mit ber nun roieber oerfcrjroinbenben £abung bes 
©feillators oerfdjroinben [ollen. Sie fonnen fid} bjer nidjt gan3 roieber in ben 
£eiter 3uriid3ieb,en; benn ibje dufjeren deile finb in fjef tiger Beroegung nad) 



a b i T 




flbb. 91. dlcftrijdjc Kraftlinien einer Sdjroingung. 



aufjen b,in begriffen, unb fie entfyalten Gnergie, bie JErdgr/eit b,at. IDcife man let}* 
teres, 6a% (Energie Grdgrjeit, ITlaffe tjat (367, 434), fo ift bas nun erfolgenbe 
merfroiirbige flbreifeen ber bereits fortberoegten 3eile bes $elbes 
oon bem Reft, ber bei ber (Jntlabung bes £eiters in ib,n 3urudfinft, unmittelbar 
nerftdnblid}. ITCajroells ©teidmngen geben audj bie (Ji^elr/eiten bes flbreifj= 
oorganges, roooon bie flbb. 91 d ein flugenblidsbilb 3eigt (3eit |T). (Js bitben 
fid? (Einbudjtungen in ber Hdtje bes ©f3iIIators an ben Kraftlinien aus, unb bie 
babei einanber nafjefommenben entgegengefetjt geridjteten deile ber Kraft- 
linien formen fid} urn, roie roir es fdjon frub,er (85) betradjtet unb bort in flbb. 84 

Cenatft, PWU IV. 3. fl. 10 
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(Bb. Ill) bargeftellt fjaben 1 ). (Es erfolgt Ijierbei flbfdjniirung in fidj ge = 
fdjloffener eleftrifdjer Kraftlinien, bie nun itjre flusrodrtsberoegung 
fortfetjen, rodfyrenb bie am £eiter gebliebenen Refte in ib,n 3uriidfinfen. (Es finfen 
bemnad? ebenfooiel Kraftlinien in ben £eiter 3uriid als Don ifjm ausgegangen 
roaren; aber bie (Energie 6er 3urudfinfenben deile ift oerminbert um bie (Energie 
ber abgetrennten, in ben Raum fyinauseilenben 2eile. Der ©f3illator tjat biefe 
(Energie oerloren, unb roenn ungebdmpfte Sdmringung oorausgefejjt roirb, 
fo mufj ib,m fortbauernb (Energie 3ugefiitjrt roerben. 

ITIan fiefyt Ijier, bafj nicfyt nur ber $unfen unb ber fonftige £eitungsroiber= 
ftanb bes ©feillators (Energie Derbraudjt, fonbern bafj feine IDellen eine roefent= 
lidje (Energieabgabe finb. 

Rod} Vs Sdjroingungsbauer fpdter fyaben alle Kraftlinien bie $ormen roie in 
flbb. 91 a, nur mit Derfefyrten Ridjtungen, unb audj fiir bie nddjftfolgenben 
3eiten gelten bie roeiteren flbbilbungen b, c, d mit uberall Derfetjrten Pfeilen 
unb 3eid?en, bis nad} Derlauf einer Dollen Sdjroingungsbauer (3eit T) roieber 
bas unoerdnberte Bilb a gtlt. Unterbeffen eilen bie bereits abgefonberten Kraft= 
linienringe einanber nadjfolgenb unb feitlid} fid} erroeiternb rjinaus. Uberall 
beroegen fid} bie Kraftlinien quer 3U irjrer eigenen Ricfjtung (ogl. 125). 
3ebe Ringgruppe bebeutet eine b,albe tDellenldnge. 3n grof3en (Entfernungen 
pom (Df3ilIator ergeben bie Ringe nab.e3u parallele (Bruppen Don abroedjfelnb 
geridjteten Kraftlinien, ebene Querroellen. 

3n ber Ridjtung ber Sdjroingung felbft, longitubinal, ift bie Kraft uberall 
Hull. Die Kraft nimmt feitrodrts oon ber reinen Querroelle uberall ab, roie es 
bie 6ort oergrofjerten flbftdnbe ber Kraftlinien 3eigen. (Es gibt nadj IHafroells 
(Jjleicfjungen feine Iongitubinalen eleftrifdjen ober magnetijdjen 
IDellen, unb es finb foldje audj ftets nur nergeblidj gefudjt roorben. 

Die magnetifdjen Kraftlinien finb uberall Kreije, bie jentredjt 3U ben 
eleftrifdjen Kraftlinien unb mit iljrer (Ebene fenfredjt 3ur 3eidmungsebene 

fteljen; iljre Ridjtung folgt bem eleftrobynamifdjen 3uf<Mimenb,ang. 

Die fertig gebilbeten IDellen gefjen mit £id)tge|d)n>inbigfeit quet 3U ifjten Kraftlinien in ben 
Raum. Rut in bet nfirje bes ©foillatots tjaben bie Ktaftlinien nad; ben (Bleidjungen teilroeife 
gtbfjete Quetgefdjroinbigteiten. Ulan fietjt bies an bem beige3eid)neten IDellenldngenmafjftab. 
Darnad; etfdjeint es in Itlajroells (Bleidjungen, aI[o im elefttobynamifdjen 3u|ammenb.ang unb 
ben fonftigen Ktaftlinieneigenfdjaften eingefdjloffen, nidjt nut bafe fettig gebilbete fteie Kraft* 
linien mit Ciajtgefdjtoinbigfeit quet 3U lb.tet Ridjtung laufen, fonbetn aud; bafj 3eitroeilig, bei 
Umbilbungen bet Ktaftlinien, aud; anbete (Befdjroinbigfeiten ootfommen fbnnen, befonbets 
audj Ubeilidjtgefdjaiinbigf eit'). £e^tetes 3eigten aud) bie bei ITletallen beobadjteten 
Btedjungsejponenten untet 1 (O 88), bie ebenfalls Ubetlidjtgefdjroinbigfeit bebeuten, roiebet 
abet nut auf fut3en Stteden ootfommenb, auf bie bas Cidjt im ftatt abfotbietenben ITletall be= 
fdjtanft ift. 

Die Kraftlinien ber IDellen erljalten iljre Quergefdjroinbigfeit burdj ib,r 
feitlidjes Drdngen; b,aben fie tidjtgefdjroinbigf eit erreidjt, fo net 5 
fdjroinbet biefes Drdngen, fo roie aud) ber 3ug ber Kraftlinien 
(09L 415). £et$teres roirb aus bem bauernben, felbftdnbigen Sortbefteljen ber 
Kraftlinienringe auf beliebig Iangem IDege flar. (Es gilt aber bas Derfdjroinben 
bes 3uges nur fur mitberoegte Kraftlinienteile, nidjt fiir ruljenbe (Eleftri3i= 

') Quetberoegung mit Cidjtgefdjroinbigfeit, toeldje bas 3u(ammengeb.en bet entgegengefetjt 
getidfteten Ktaftlinien auftjeben toutbe (415), ift an biefen Stellen nidjt ootb.anben. 
*) S. ba3U flnb.ang E V b, 7. 
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ttiten, an benen bie IDelle norbeilduft; man erfennt bies an bem IRitfdjroingen 
ber (JIeftrt3itdten in rufjenben bieleftrifdjen Korpern mit ben IDellen, aud? bes 
£id}tes, beffen Stattljaben burdj bie oielen bamit 3ufammenljdngenben <irfd?et= 
nungen (419, O 88) erroiejen ift. 

(Sine Unterfudmng bes eleftromagnetifdjen $elbes um etnen linearen 
©feillator — foroeit fie mit t)ilfe bes freisfbrmigen Refonators (418, flbb. 90) in 
feinen oerfdnebenen £agen ausfiifjrbar roar — Ijat bie Kraftlinienldufe ber 
flbb. 91 beftdtigt. 

422. (Elef trif e unb magnetifdje Krdfte finb feine $ernfrdfte. 
— Dergleidjt man bie rdumlidje Derteilung ber eleftrijdjen unb magnetifdjen 
Krdfte in einigem flbftanb Dom (D^illator mit bem, roas bie flbftanbsgefehe 
fiir GIeftri3itdten (14) unb fur Stromelemente (279) erroarten liefjen, fo fieb,t 
man befonbers beutlid} bas fdjon Don nornfjerein angemerfte Derfagen biefer 
©efetje fur oerdnberlidje £abungen unb Strome (61, 281, 322). 

ITlan beadjte 3. B. bie eleftrifdjen Krdfte in flbb. 91c. Die Gnbfugeln 
bes <Df3illators fjaben 3U biefer 3e«t (}T) bie bort nermerften oollen Cabungen. 
Goulombs (Befetj roiirbeim gan3enRaume Krdfte biefer £abungenangeben, beren 
Ridjtungen burdj bie Kraftlinien ber flbb. 79 in Bb. Ill bargeftellt finb; im 
befonberen roiirbe bie Kraft auf ber £inie fenfredjt 3um (Df3iIIator uberall bie 
Ridjtung bes Pfeiles in ber (Begenb bes Kreifes k in flbb. 91 c b.aben. Diefe 
Ridjtung gilt aber in IDirflidjfeit 3roar bidjt beim <Df3ilIator unb innerb.alb foroie 
audj ein roenig jenfeits bes Kreifes k; nur roenig roeiter ift aber Kraft ber ent= 
gegengefehten Ridjtung oortjanben, roie ber Pfeil am Ranb ber flbb. 91 c an= 
3eigt, obgleidj 3ur felben 3eit bie ange3eigten £abungen ber Kugeln befteljen. 
IHan fieb.t b,ier beutlidj, bafj (Eleftri3itdten iiberljaupt feine $ernfrdfte 
ausuben, 6a% ib,r bIof3es Dorfjanbenfein an einem ©rte gar nidjt geniigt — nicfjt 
beftimmenb ift — fiir bas Dorfjanbenfein beftimmter Krdfte an ben anberen 
©rten bes Raumes. IDotjI aber fann bei gegebenen (Jleftri3itdtsberoegungen bie 
Derteilung ber Krdfte im gan3en Raum burdj Kraftlinien ber befannten <Jigen= 
fdjaften — roie fie in IHaf roells (Bleidmngen enttjalten finb — ridjtig bargeftellt 
roerben. Goulombs flbftanbsgefet} gilt nur fiir ben $all lange genug fdjon in 
Rulje (im fltfjer bes ©rts) geroefener £abungen, fo Safe beren Kraftlinien 3cit 
geljabt b.aben, bis 3um betradjteten punfte fid} aus3ubreiten unb bort 3ur Rub.e 
3U fommen. ITlan fann fagen, baf3 bie burdj doulombs (Jjefetj ange3eigten Krdfte 
fid} nerfpaten; bod; liefert bies nur ungefdljr ridjtige flngaben. IDenigftens ber 
Ridjtung nadj trifft es aber 3U, 6afe bie am Ranbe ber flbb. c nermerfte Kraft 
oon ben Y 2 Sdjroingungsbauer frufjer am ©f3illator geroefenen £abungen fjer= 
riiljrt. Soldje Derfpdtungserfdjeinungen 3eigen an, bafe mit 2rdgb.eit roirfenbe 
Dorgdnge im Raum bie betref fenben Krdfte oermitteln, roie es im $all oer elef> 
trifdjen Krdfte bie mit ITCaffe oerfeb,enen, burd} bie Kraftlinien bargeftellten 
(Jnergieoerteilungen im Raume finb. 

Dasfelbe trifft aud} fur bie magnetifdjen Krdfte 3U, bie, roie roir fafjen 
(328), Stromroirfungen finb. Das Stromelementengefet} roiirbe beifpielsroeife in 
bem in flbb. 91 a bargeftellten flugenblid, roo ber ©initiator ftdrfften Strom b,at, 
uberall Krdfte Don einerlei Dreljridjtung, entfpredjenb ber fjanbregel, um bas 
Stromelement an3eigen, roeldjes ber ©f3illator tatfddjlidj ift. 3n IDirflidjfeit finb 
Krdfte biefer Ridjtung 3U biefer 3eit 3roar bidjt beim ©f3illator oorljanben; 
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Yz IDellenldnge roeiter finb fie gleid^eitig Don entgegengefetjter Ridjtung, roie es 
bie nadjgeroiefenen IDellen (foroie ber eleftrobynamifdje 3ufammenl}ang) an- 
3eigen. ITIan fiefjt luer, rote bas Stromelementengefetj \oqax in bem fjier r>or= 
liegenben $alle ber Derroirflidmng eines Stromelements oerfagt, ausgenommen 
nur in geniigenber Hdrje bes Stromes, roo bie Derfpdtungen unmerflidj finb. 
flud} bie magnetijdjen Krtifte finb fomit feine $ernfrdfte. 

Ilur bie ©recitation fjat unter ben befannten Krdften feine Derfpdtungen 
ge3eigt. So ift 3U benfen, bafj jie, obgleidj audj nadj einem Gntfernungsquabrat 5 
gefetj roirfenb, oon anberer Art ift als bie eleftrijdjen unb magneti|djen Krdfte 
(ogl. M 214). 

423. (Eleftrifdje IDellen ein tjdufiger Dorgang. — Die fjicr betradjteten IDellen 
eines ungebdmpft fdjroingenben <D(3iIIatots finb djarafteriftifd) fiit alle Jalle 3 c i 1 1 i d > e r flus= 
breiiung eleftromagnetifdjer Krafte. Soldje flusbreitung muf) aber imtner ftattfinben, roenn biefe 
Krafte irgenbroo im Raume Derdnberungen erfaljren. Sinb bie Derdnberungen langfam, fo 
fdjeint bie flusbreitung roegen ifyrer grojjen (Befdjroinbigfeit otme Derfpdtung ftatt^ufinben; ein 
beroegter gelabenet Korper (d)eint 3. B. feine Krafilinien bis in alle (Entfernungen unDetdnbert 
mit (id; 311 neljmen. Sinb bie Detanberungen aber fdmell, |o fann bie flusbreitung ber Kraft als 
IDelle merflid; roerben, bie mit £id;tge[dur)inbigfeit com ©rte ber Derdnberung in ben Raum 
Ijinaus ober aud) an Ceitern entlang [duff („IDanbern)eIIe"), etroa fiber gleid^eitige langjamere 
Derdnberungen gelagert. Keine irgenbroie rudroei[e oorficrjgetjenbe Gleftri3itdtsberoegung fann 
ob.ne Joldje IDellen bleiben, unb fie finb bafjer alltdglidje Dorgdnge bei eleftrifdjem <£fperimen= 
tieren, gan3 fo roie es alltdglicb. iff, bafc bei unftetiger, ftof3enber Beroegung oon Kdrpern in £uft 
Sdjall entfteljt. Gin befonberer Sail ber fllltdglidjfeit eleftrifdjer IDellen finb bie uns ftets um= 
gebenben IDellen bes Ultrarot (\V 154), roie aud; bie fidjtbaren IDellen bes £id;tes, als Begleit- 
oorgdnge ber fcfjr fdjnellen IDdrmeberoegungen ber eleftri3itdttragenben ITtoIefule unb fltome 
ber Korper. 

424. Kraftlinien ber ftefjenben freien IDellen. — Bei ben bereits betradjteten 
ftef;enben freien IDellen (420) fallen ftdrffte eleftrifdje unb magnetifdje Kraft nidjt 3ufammen, 
roie bei ben fortlaufenben IDellen, fonbern [ie finb urn y t IDellenldnge gegeneinanber oerfdjoben, 
gan3 roie bei ben fteljenben Drabtmellen (413). (is finb babei foroob.1 bie eleftrifdjen als aud; bie 
magnetifdjen Kraftlinien je innert/alb einer tjalben IDellenldnge in fid; gefd)loffen unb bie Ringe 
ber beiben Kraftlinienarten umfdfliefjen einanber roie bie (Blieber einer Kette, abroedjfelnb clef* 
trifdj unb magnetifd), [enfredft 3ueinanber geftellt. (Es finbet fortrodfjrenbe Derroanblung ber 
beiben Ringarten ineinanber ftatt — im Sinne bes eleftrobynamifdjen 3ufammenl;angs — , fo 
bafj 3ur 3eit ffdrffter Gntroidelung ber eleftrijdjen Ringe bie magnetijdjen einen flugenblid oer s 
fdjrounben [inb, eine tjalbe Sd;roingungsbauer fpdter aber bas llmgefet/rte ftattb,at. (Es iff bies 
berfelbe Dorgang, ben roir jdjon bei ben [teljenben Dralihuellen fanben (416), nur tjier mit ettoas 
oerdnberten gormen ber Kraftlinien. 

425. Strafylen eleltrijdjer Kraft. — Dafj bie eleftrifdjen IDellen nidjt 
nur mit £id}tgejdjroin6igfeit laufen unb transoerfal finb, fonbern bafj fie alle 
(Eigenfdjaften ber Cidjtroellen fjaben, bie nidjt an beren beftimmte f Ieine Cdngen 
gebunben finb, baf3 fie roirflidjes, nur unfidjtbares £id}t finb, bies roar am 
beften nadjroeisbar burd} rjerftellung paralleler Stratylenbunbel biefer IDellen. 

Die ITloglidjfeit ba3u roar burdj bie gute Reflejion an Hletallbledjen ge= 
geben ; es roar nur ber (Df3iIIator in bie Brennlinie eines parabo!ifd}=3yIinbrifd}en 
tjoljlfpiegels 3U ftellen (ogl. O 31). Der Spiegel mufj freilid} 3iemlid} grof3 fetn 
gegeniiber ber IDellenldnge, ba fonft nur Beugungserfdjeinungen 3U erroarten 
rodren (O 144); auf befonbere ©Idtte ber Spiegelflddje fommt es bagegen, eben 
roegen ber anfelmltdjen £dnge ber tDellen, ebenforoenig an roie bei Sdjalb 
roellen (A 36). 

Um bie Derfudje in fleinem ITlafjftab erftmals ausfiitjren 3U fonnen, muf3ten 
bie IDellen bes ©^illators, alfo aud} feine Sdjroingungsbauer oerIur3t roerben, 
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mas buid) Derfleinerung Don Kapa3itdt unb Selbftinbuftion erreidjt roirb (397). 
Dies madjt ben gan3en ©feillator entfpredjenb flein. ITTit ber Heinen Kapa3ttdt 
fafet er aber roenig (Jleftri3itdtsmenge, alfo and} roenig (Energie, bie immer 
burd? RTenge mal Spannung gegeben ift, roenn nidpt bie Spannung ertyotyt roirb. 
Cetjteres erreidjt man burdj flusfullung ber $unfenftrede mit ©I, beffen grofee 
Durdjfdjlagsfeftigfeit (116) ben auslofenben $unfen erft bei feljr fjotyer Spannung 
fommen lafet. flbb. 92 3eigt cinen foldjen ®|3tIlator mtt ©Iumgebung (©I 
fdjraffiert) fiir IDellen Don einigen De3imetern £ange. Die £abung toirb tb.m 
burdj Rebentugeln in fleinen $unfen 3ugefub.rt, um bie Kapa3itdt ber 3uleitung 
aus3ufdjalten. 

3um Radjroeis ber IDellen am empfangenben Refonator, ber ebenfalls 
in einen fjofjlfpiegel geftellt roirb, fann man fid} ftatt ber $unfen bes Slitters 
(„Kob,drers") bebienen, bei bem bie $unfenftrede buret} eine mit IHetall= 
ftuden ober $eilid?t gefullte (Blasrdtjre crfe^t i|t (ogl. flbb. 93). Die Rletallftude 
geben roegen ber ©fyb= ober Scttjdndjten an itjren ©berflddjen feine gute 



(JIeftri3itdtsleitung, fo bafe ein an ben $ritter gefdjaltetes (Batoanometer mit 
Stromquelle feinen flusfdjlag gibt. Kommt aber in ber Ridjtung bes Refonators 
mit feiner Periobe fduningenbe eleftrifdje Kraft an iljn tjeran, fo burdjbredjen 
Heine Gntlabungen bie trennenben Sdndjten unb bie Rletallftude fritten 311= 
fammen, roorauf flusfdjlag bes (Baloanometers erfolgt, ber fomit bie flnfunft 
einer IDelle an3eigt. Beflopfen bes $ritters 3erft6rt feine Ieitenben Derbinbungen 
unb madjt ifm fo 3U neuem IDellennadjrDeis bereit. Statt bes (Baloanometers 
fann and} eine eleftrijdje Klingel ober ein 2elegrapb.enapparat an ben $ritter 
gefdjaltet roerben 1 ). 

3roei gleidje fjofylfpiegel, im einen ber ©feillator, im anbern ber Refonator, 
im flbftanb meljrerer ITleter einanber 3ugeroenbet aufgeftellt, fonnen 3U Der= 
fudjen mit ben feitlicfj begren3ten Stratjlen eleftrifdjer Kraft bienen, roeldje 
foldje Spiegel geben. Der Strafjlengang ift babei gleidj bem in flbb. 71, W 151, 
Bb. II. Die 3"leitungen fiir ben 0f3illator foroie ben Refonator roerben, um 
nidjt 3U ftoren, burdj £6d?er am Sdjeitel ber Spiegelroanb 3U ben fpinter ben 
Spiegeln befinblidjen 3ugeb,6rigen Dorridjtungen gefiifyrt. 

Dafj ber Spiegel ein gut 3ufammenbleibenbes paralleles IDeIIenftrab,I = 
biinbel Iiefert, baoon iiber3eugt man fid; burdj faft ungefdjroddjte IDirfung 

') Dies roaren bie erften fjilfstnittel brafjtlojer {[elegrapt)ie. Die neueren, roeit empfinb= 
Iidjeren nadjroeismittel eleltti(d(et IDellen, beruljenb auf Derltarfung ber anfommenben Ktafte 
tnittels Gleftronen, ern>afjnen roir (pater (477). 
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auf grofee (Entfernungen unb audj burdj 3uf?ilfenaljme feitlid} aufgeftellter 
IHetallfcfjirme ober burd) Bledjrodnbe mit ©ffnungen gleid) ber Spiegeloffnung, 
„Blenben" rote in ber ©ptif, bie bie IDirfung nidjt fjinbern. 

ITCan fann mit einem foldjen Strafjlenbiinbel eleftrifdjer Kraft Derfucfje 
anftellen, bie benen ber ®ptif mit £id)t gleid} finb. 

426. Dor allem ift leicrjt bie Durcfjldffigf eit ober Unburdjldf figf eit 
Don Sdjirmen unterfudjbar, bie man in ben Stratjl ftellt. ITIetalle, audj in 
fefjr biinnen Sdjidjten, finb unburdjldjfig; <5Ias, aber audj pappe unb I70I3 
finb burdjldffig. llberfjaupt 3eigen {id} alle guten (£leftri3itdtsleiter unburdj= 
laffig, alle 3foIatoren burdjldffig, roas 3U erroarten i{t, 6a bie eleftrifdjen 
Kraftlinien 6er IDellen in Ceitern nidjt beftefjen bleiben, fonbern (Eleftri3itdts- 
beroegung tjeroorrufen. Dafj r?ol3 fiir |o fdmell roecfjfelnbe Krdfte als ZIid)t= 
Ieiter roirft, roesljalb es burcf/ldffig ift, bies rourbe bereits Dermerft unb begriin* 
bet (401). Die Unburdjldjfigfeit ber letter ift ubrigens basfelbe, roie bie fdjon 
betradjtete eleftrobynamifdje Sdjirmroirfung (384), infofern fie audj auf 
Stromen im Sdjirm berufjt. Diefe Strome Iaufen fjier roegen ber fetjr b,otjen 
IDed)fel3af}Ien in befonbers biinner ©berflddjenfdjidjt (385), roas bie oollige 
Unburdjldffigfeit audj biinnfter ITIetallbledje erfldrt. 

Die llnburdjldfjigfeit metallifdjer Sdjirme berufjt aber nur 3Utn flein[ten Seile auf flb» 
forption bet dnergie — Stromroarme — im IRetall, fonbern in bet fjauptfadje auf ber bereits 
betradjteten ftarfen Heflejion bet IDellen (418). ITlan fann bie ITtenge ber refleftierten unb ber 
bleibenb einbringenben Gnergie fiir £eiter unb aucb. fiir Hidjtleiter nad) Itlafrnells ©Ieidjungen 
beredjnen, roenn man bas an (Bre^fladjen geltenbe Derfjalten ber Krafte berucfficfftigt, bas roir 
in ber tjauptfadje bereits friitjer betradjtet b.aben (111). Die fiir bie ©ptif bebeutungsoollen 
(Ergebniffe fur nidftletter, b. i. fur burcb.ficb.tige Kbrper, tjaben roir bereits bort eingefjenb be= 
b.anbelt (O 176), ebenfo aucb. bie drgebniffe fur ben Sail refonan3faI)iger deile im Kbrper (419, 
O 88). 

Dafj bie Unburdjldffigfeit ber ITIetalle auf ben in ibnen entftefjenben Stromen 
beruljt, bies 3eigt fid} am unmittelbarften, roenn man Sdjirme benutjt, bie nur 
in einer Ridjtung leiten, roie es Sitter aus parallelen Drdljten ober t)ol3pIatten 
mit barauf geflebten parallelen Stanniolftreifen finb. Stellt man einen foldjen 
Scfjirm mit ber Ridjtung jeiner Drdljte ober Streifen parallel 3ur Sd)roingungs= 
rid?tung bes ©f3illators, alfo aud) parallel 3ur eleftrifcfjen Kraft im Stralpl auf, 
fo 3eigt er fid} unburcf/ldjjig. Drerjt man ifyn aber in feiner Gbene um 90°, 
fo bafj bie Ridjtung feiner £eitfdb.igfeit fenfrecfjt 3ur eleftrifcfjen Scfjroingung 
ftefjt, fo ift er burdjldffig. 

427. £etjterer Derfudj fiiljrt es aud} oor flugen, bafj ber StrabJ bes ©f3illator- 
fpiegels polarifiert ift im Sinne ber ©ptif (O 166); er ift einfeitig, unb bies 
ift fjier aud} felbftnerftdnblid}, roeil bie eleftrifdje Sdjroingung nur in einer 
ein3igen Gbene fenfredjt 3um Strab.1 oor fid} gefjt unb roeil bie in ber anberen 
(Ebene Iiegenbe magnetifdje Sdjroingung oon anberer Art ift, 3. B. mit eleftrifdjer 
£eitfdb,igfeit nidjts 3U tun b.at. 

Der einfeitig leitenbe Sdjirm (426) Derfjdlt fidj in ber {Eat gleidj bem Surmalin 
ber ©ptif (0 186); er lafet nur eine (eleftrifdje) Sdjroingungsridjtung burdj 
unb roirft fo als flnalyfator. 

Ilodj ein anberer einfadjer Derfudj 3eigt foldje optifdjeflnalogie: (Jmpfdnger= 
fpiegel unb ftrab.ler3eugenber Spiegel miiffen parallel gertdjtet fein, 3. B. beibe 
aufredjt ftefjen, roenn (Jmpfdngerroirfung eintreten foil. £egt man ben (Empfdn* 



Gleftrijcfye Scfyroingungen unb IDellen. 



151 



gerfpiegel tjort3ontaI, rote in flbb. 93, bet aufredjtfter/enbem Straljlgeber, fo tritt 
feine IDirfung am $ritter ein, roetl et bann ttur in (Querridjtung leitenb roerben 
fann, roas feinen Strom in £dngsrid}tung unb bafjer audj feinen (5alDano= 
meterausfdjlag ober fein Klinge^eidjen auslofen fann. ITIan fjat bann bas 
flnalogon 3U ben gefreu3ten Spiegeln ober Spaten ber (Dptif. 

428. Reflefionsoerfudje mit ITletallbledjen als Spiegeln finb and} leidjt 
ausfiiljrbar, unb man fann babei avid} bas fur £id?t geltenbe IDinfelgefetj ber 
Reflefion beftatigen (ogL 418). 

429. Bredjung bes eleftrifdjen Strafjles fann mit prismen unterfudjt 
roerben, beren flbmeffungen nur immer grofj gegen bie tDellenldnge fein miiffen, 
roie bie ber Spiegel; fonft fonnten fie nur Beugungserfdjeinungen geben (O 144). 
£eidjt fjerftellbar if t ein prisma aus Pedj ober Paraffin, bas genugenb ifoliert, 
um fefjr burdjldffig 3U fein, unb bas man in ein fjor/lprisma aus E70I3 giefjen 
fann, beffen planparallele IDanbe nidjt ftoren fonnen (O 44). Sudjt man ben 
Raum fjinter 6em oom Stratjl getroffenen prisma, bei flbblenbung etroa feit= 
lid} neben 6em prisma Dorbeigefyenben Strar/Ien, mit bem Refonatorfpiegel 
ab, fo finbet man ben Strab.1 aus feiner gerablinigen $ortfetmng burdj bas 
Prisma abgelenft unb 3roar nadj beffen ftumpfer Seite fjin, roie man es fur 
£idjt gerootmt ift. ITIan fann ein minimum ber flblenfung auffudjen, flblen= 
fungs= unb prismenroinfel meffen unb banadj ben Bredmngsefponenten bes 
Stoffes bes prismas beredmen (O 44). Da ber Bredmngsej ponent bas Der= 
fjdltnis ber Strarjlgefdjroinbigfeiten aufjer= unb innerfjalb bes Stoffes angibt 

(0 41), unb ba bics Derr/tiltnis nadj ITlafroells (Sleidmngen cc/Vy* = V f i" ift 
(421), muf3 ber Bredmngsefponent n = V«/< erroartet roerben, ober fur nidjt 
ftarf eifenfjaltige Stoffe, fur roeldje fi = 1 ift, n = V^: ber Brecfjungsej = 
ponent gleidj ber H)ur3 el aus ber Di el eftri3itdtsfon ft ante bes Stoffes. 
ITIan finbet bies beftdtigt, roas roieber ein befonbers auffallenbes Beifpiel ber 
©eltung oon ITlafroells ©Ieidmngen ift. 

Dafj fiir fiir3ere IDellen, fiir beren daft mitfdjroingenbe deile im ITlebium 
fid} finben, bie IDirfung biefes ITIitfdjroingens beriidfidjtigt roerben muf3 (ogl. 
419), roas ebenfalls nad} ITlafroells ©leidjungen gefdjeljen fann, bies ift famt 
ben Grgebniffen bereits in ber ©ptif eingefyenb beadjtet roorben (O 88). "}z 
longer bie IDellen finb, befto roeniger fonnen bie in alien Korpern entfjaltenen 
fleinen Refonatoren oon fltom=©rof3enorbnung mitfdjroingen, befto mebj 
ndfjert fid} ber Bredmngsefponent bei alien Korpern ber IDur3eI aus ber 
DieIeftri3itdtsfonftante; es fommen bann nur mefjr bie burdj biefe Konftante 
bemeffenen bieleftrifdjen Derfdjiebungen 3ur IDirfung. 3n ber Hat gilt oft 
fogar fdjon fiir nid|t 3U fur3roelliges fidjtbares £id}t ober bod} fur Ultrarot bie 
Be3iet/ung n = Vt. 

430. Die IDellen bes £.id?tes finb eleftromagnetif dje IDellen. — 
fllle biefe Beobadjtungen (425—429) laffen bie IDellen bes eleftrifdjen ®f3il= 
Iators gleidj £idjtroellen erfdjeinen, benen nur bie Sidjtbarfeit fefjlt, roeil fie 
oon 3U grof3er £dnge finb; fie Ijaben alle roefentlidjen (Eigenfdjaften ber £idjt= 
roellen, unb umgefefjrt ift fein 3n>eifel, baf3 bie mit gleidjer ©efdjroinbigfeit 
Iaufenben unb ebenfalls transnerfalen IDellen (O 167) bes fidjtbaren, ultra* 
oioletten unb ultraroten £id}tes aud} eleftromagnetifdje IDellen finb. Damit 
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ift biefe fdjon feit ID. IDeber natjegeriidte Kenntnis (ogl. 300) Dollftdnbig ge= 
roorben. IDir r/aben bicfe Grfenntnis in 6er ©ptif aucb. fdjon oorangeftellt (O 3) 
un6 mit alien (Erfdjeinungen 6es Cidjtes oerglidjen, roobei iiberall DoIIfommene 
ttbereinftimmung mit aller fonftigen Kenntnis, befonbers'aucfy mit 6er Kenntnis 
nom eleftrifdjen flufbau 6er fltome, 6ie Iidjtausfenbenb un6 =abforbieren6 
roirfen, fid? 3eigte (O 74 u. f.). 

Dafj 6ie fltome als ©f3iIIatoren unb Refonatoren roirfen, fyaben 
roir aucb. bereits aus optifdjen Beobadjtungen erfannt (O 79, 88, 90), fdjliefjenb 
aus 6er ebenfalls aus rein optifdjen Beobadjtungen feftgeftellten IDellennatur 
oes Cidjtes (Ol20u. f.), unb es ging fogar aud} 6ie eleftrifdje Ratur 6er 
Refonan3 6er lidjtabforbierenben fltome bei ben Ptyospfjoren aus rein optifdjen 
Beobadjtungen tjeroor; es roar 6ie fiir eleftrijdje ©f3i!latoren un6 Refonatoren 
geltenbe flbfjdngigfeit 6er Sdjtoingungsbauer Don 6er Dieleftri3itdtsfonftante 
6er Umgebung (397) quantitatin nadjroeisbar (O 113). 

IDir fommen 6amit auf 6ie fdjon in 6er ©ptif gegebene Darftellung 6er 
Cidjtroelle (Oflbb. 1, B6. Ill) 3 uriid, 6ie fner im unteren Seil 6er flbb. 94 
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— Elektr. Kraft Magn..Krafl — > Inergiekuif 



flbb. 94. £id)tftraljl, fdjematifdj. 

nodjmals enttyalten if t mit bariiber geftelltem fdjematifdjen Kraftlinienbilb. 
IRan fiefjt, perfpeftioifd? ge3eidmet, 6ie 3ueinan6er fenfredjten Ringe 6er 
eleftrijdjen unb 6er magnetifdjen Kraft. (Js if t fiir je ein Biinbel 6er eleftrifdjen 
Kraftlinienringe aus flbb. 91 nur ein ein3elner Ring, un6 3roar fdjematifd} 
oon Kreisform ge3eidmet; je 3roei benadjbarte Ringe geben 3ufammen, mit 
gleidjer Kraftridjtung aneinanber gren3en6, je eine ITIajimalftelle 6er Kraft, 
einen Berg o6er ein Sal 6er im unteren tteil 6er flbbilbung ge3eidmeten IDelle. 
Die magnetifdjen Ringe finb tjier beim Stratjl, im Unterfdneb 3ur feitlidj nidjt 
begren3ten IDelle 6er flbb. 91, in je einer fjalben IDellenldnge fur3 gefdjlojfen, 
roie es audj beim langroelligen Strar/Ienbiin6el 6es fjofjlfpiegels (425) 3U benfen 
ift. Die Breite 6er Kraftlinienringe, quer 3um Strab.1 gemeffen, muf3 in IDirflid^ 
feit ftets ein grofees Dielfadjes 6er fjalben IDellenldnge fein; Stratjlen oon foldjer 
Sdjmdle roie in 6er fdjematifdjen flbb. 94 gibt es nidjt (O 144); es roiirbe ein 
foldjer Strafjl, 6urd} eine entfpredjenb enge ©ffnung ausgefonbert, fogleidj 
in 6ie Breite fid? entroideln, roie es 6ie Kraftlinienringe 6er flbb. 91 3eigen. 
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Uber nadjgeroiefene Breiten Don IDellenfronten in jidjtbarem £id}t fjaben 
roir in 6er (Dptif beridjtet (O 161). 

Die jdjon ofter benujjte flbb. 95, roeldje fdmtlidje eleftromagneti|djen 
IDellen aller £dngen 3ufammen|teIIt 1 ), 3eigt ben geringen Umfang 6es jidjtbaren 
deiles 6ie[er IDellen. flls „eleftrifd>e IDellen" |in6 6ie mit eleftrijdjen mitteln 
er3eugten IDellen be3eidmet. 3fjre £dnge ift nadj oben unbegren3t, roie aus 6er 
(Sleidmng 6er Sdjroingungsbauer 3U feljen (397); nadj unten gibt 6ie Sdjroierig= 
feit, fleinjte (Df3illatoren mit einiger (Jnergie 311 oerferjen, eine <5ren3e. Dies ijt 
6urdj 6ie (jdjon ausgefiillte) £ude (bei 1 mm IDellenldnge) 3roifdjen 6em von 

1A Jj»(h 1fi 1mm(hm) Im. 1km 

X= 10 0 id 9 id" 70 7 70 s 10 s 10" m 3 io z id' io° ib' w' id 3 10" ,b s iff to 7 w" io 9 w^cm 
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flbb. 95. fltfjerroellenffale nad> ©rofeoftaoen. 

roarmen Korpern erfydltlidjen Ultrarot (W 156) unb 6en eleftrifdjen IDellen an= 
gebeutet (ngl. W 179). 

431. Deroollftdnbigung optijdjer Kenntnijfe. — IHandje $ragen 6er 
(Dptif roaren 6urd} Beobadjtung am £idjt nidjt einbeutig entfdjeibbar; 6ie 
IDellen 6es £id}tes |in6 [0 flein, 6afj (Ein3elb,eiten an iljnen nidjt leidjt roab.r= 
ner/mbar roer&en. tin ben eleftrifdjen IDellen fjat man £id}troellen oon 
joldjer Dergrofeerung, baft 6eren 3nneres 6urd} fjineingreif en mit 
ben fjdnben im ein3elnen unterfudjbar roirb. Dies tyat 6ie (Jntfdjeibung 
mandjer $ragen 6er (Dptif geliefert. 

Unmittelbar gefldrt tyat jid? 6ie $rage nad? 6er Sdjtoingungsridjtung 
6es polarijierten £idjtes (O 169) burdj 6ie (Jinjidjt, 6afj 6ie Sdjroingungen 
in bei&en aufeinanber unb 3um Strab.1 fenfredjten (Jbenen ftattfinben, nur mit 
Krdften oerfdjiebener Art, unb 6afj batyer oorerft an3ugeben [ei, ob man 6ie 
Gbene 6er eleftrijdjen o6er 6ie 6er magnetijdjen Sdjroingung meint. man b.at 
|idj 3ur fjerbeifutyrung Don Ginbeutigfeit bafur entfdjieben, 6ie (Ebene 6er 
eleftrijdjen Sdjroingung fur3 ..Scfjroingungsebene 6es £id}tes" 3U nennen. 
(Js entjpridjt 6ies einer friib. fdjon gebraudpten, urfpriinglidj nalje3u roilltur* 
lidjen flnnaljme uber 6ie bamals gebadjten „Sdjroingungen 6es fltljers". Die 
eleftrifcfje Sdjroingung fjat beim £idjt aber aud} ben tatfddjlidjen Dor3ug nor 
6er magnetifdpen, 6afe 6ie b,aup|dd}lid} 3ur IDaljrneljmung 6es £id}tes 6ienen6en 
IDirfungen 6es|elben — 6ie pljyjiologifdjen unb djemifdjen IDirfungen — nadj 
6er Kenntnis oom eleftrifdjen Bau 6er fltome als eleftrijdje IDirfungen 
aufgefafet roerben fonnen (O 92). Die Beobadjtungen an ben langen IDellen 
b.aben drennung 6er eleftrifdjen unb 6er magnetijdjen Krdfte in ben fteb.en6en 
IDellen ergeben, 6ie bei Reflejion 3uftan6e fommen (420). 

So fonnte nor allem 6ie Stage entjcb,ie6en roerben, ob 6ie fur 6ie Scb,roin= 
gungen 6es £idjtes in 6er (Dptif angenommene pb, ajenumf eb,r bei Ref lej ion 

') (Intmotfen oon 4. Ratnsauer. 1 .©tofeoftaoe" utnfafet IDellenlangen im Derf)altnis 1:10 
im (Begenfa^ 311m 3ntetoaII 1:2 ber gero6b.nlid)en ©ftaoe (ogl. W 156). 
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am bidjteren ITCebium (0126) tatfddjlid) bie eleftrifdje Kraft — nidjt bie 
magnetifcfje — betrifft. Die Derfudje 3eigten, bafj bies ber Sail ift. Der Refonator 
r/at bei ber Reflefion an ITCetallfpiegeln einen Knoten ber eleftrifdjen Kraft 
an ber Spiegeloberflddje ge3eigt (420), fomit pb.afenumfeb,r ber eleftrifdjen — 
nid)t ber magnetifdjen — Kraft, unb berfelbe Radjroeis fonnte audj bei Reflefion 
an einem burdjldffigen ITCebium, einem paraffinblod, gefiit/rt roerben; es 
rourbe an ber refleftierenben ©berflddje roieber ber Knoten ber eleftrifdjen Kraft 
gefunben, gan3 roie es bem Dort/anbenfein eleftrifd) gelabener, mit = 
f djroingenber deile im refleftierenben Korper entfpridjt (419). Die Riid= 
roanb bes Blodes fann babei fcfyief fteljen, bamit Reflefion an itjr nidjt mitroirft l ). 
fludj ber bem Bredjungsefponenten (429) entfpredjenbe polarifations = 
rointel (O 172) fonnte an einer refleftierenben paraffinflddje aufgefudjt roer= 
ben, unb es 3eigte fidj, baf$ bie Reflefion nur ftattfinbet, roenn bie eleftrifdje 
Sdjroingung parallel ber Slddje anfommt. 

fllle biefe <£igentumlid)feiten eleftromagnetifdjer IDellen ftimmen mit ITIannells <5(eid)ungen 
(406) iiberein; bafj (ie gan3 tier ©ptif entfpredjen, bies 3eigt roieber bie eIeftromagnetifd)e Hatut 
bet Cid)troeIIen unb im befonberen, bafj es bie eleftrifdje flmplitube ift, bie bas £id)t jidjtbar 
madjt. ITlit Hedjt [inb baljer ITtajroells ©Ieidjungen in biefetn Sinne aud; auf bie £id;troeIIen 
angeroanbt roorben, unb ber gute (Erfolg in oerroidelten $allen tjat es beftdtigt (ogl. O 176). 

Gin unmittelbarer ITadjroeis baffir, bafj bie d; em ifd; en (unb bamit audf bie pljyfiologifdjen) 
IDitfungen bes tidjtes be[jen eleftrifdjen Kraften 3ugeb.6ten, i[t burd) llnterfudning 
fteljenber £idftroeIIen geliefert, bie an refleftierenben Silberfladjen entfteijen. 3b,te Baudje 
unb Knoten fonnten burd; eine aufjerft bfinne, feljr roenig 311m Spiegel geneigte pljotograptjifdje 
Sdfidft aufgefudjt roerben. (Es 3eigte (id;, bafj bie pb.otogtapb,i[d)e Sdfroa^ung bott auftritt, roo 
bie Bauaje bet eleftrifdjen Kraft 3U erroarten coaten. Dasfelbe gilt aud; ffir $Iuoref3en3. 

432. Sedjnifdje flnroenbungen bet eleftrifdjen IDellen. — Diefe 
flnroenbungen, bie brafjtlofe ober IDellentelegrapfyie unb 2etepb,onie, „Runb= 
funf", „$ernfeljen" ufro. finb feljr befannt. ©runbtdtjlid) neu gegeniiber bem 
b,ier bereits Befyanbelten ift babei bie <Jr3eugung ungebdmpf ter, ununter = 
brodjen f ortlauf enber n)ellen3iige unb ba3u nod} bie Derftdrfung Jdjroadjer 
Sdjroingungen joroie beren ©leidjridjtung unb Derroanbtes, roas alles mittels 
ber im folgenben flbfdmitt 3U beljanbelnben (Eleftronen ber Katb.obenftrab.len 
erreidjt roirb, roie bort an3ugeben (477). 

4s (ei tjier nur ber ©tunbgebanf e 3ur brafjtlofen Sdjallfibertragung angegeben 
(flbb. 96). Die 3U iibertragenben Sdjallroellen (a in ber fiblid;en Drudbar[teIIung, fiefje A 18) 

rnirfen auf bas ITCifroptjon (A 61), 
' n n n oeranbern buret/ ben roed;|elnben Drud 
icMUDeUen au f 6e|(en ntcmbran ben IDiberftanb in 
jeinem Ceiterfreis unb Iiefern [0 ben 
IHifropb.on[trom (b in ber Dar(tellung 

b " " " MUa-.Strom roie bei tDedflelftromen, 380) mit 3n= 

...1 ten(itdtsroed;feIn, bie ben Orudmed|[eIn 

iii„„,......,„ M !lll)!!!i|l! EeMr. in Sd^Ilmelk entfpredjen. Diefer 

' .^■" ' ^ '' ■.. ■ iijiV ,. Schsoinnunn IHifropijonitrom roirft, natt, Derftar= 
' ~ fung, auf bie flmplituben ber unge= 

,„ ,, , , . L • ,„ kc ,v Wmpften eleftri[d;en Sdfroingungen, 

flbb. 96. IDellen ber braljtlofen ttelepijonie (Runbfunf). oeren roeIIen in bk Setne qil)en i oIIen . 

Die Periobe ber elettrifdjen Sd}min= 
gungen ift fo feb.r oiel filler als bie ber Sdjalltoellen, bafj erftere in ben Sdjuianfungen 
ifjrer flmplituben alle (Eigentiimlitr/teiten bes ITtifropIjonftroms unb baburd) ber 3U fiber 

') fln planparallelen paraffinplatten tonnten audf alle Derfudje analog nerntons Ringen 
burd;geffib.rt roerben. 
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tragenben Sdjalhuellen aufjunefymen oermogen. Dies etgibt bie in c bargeftellte eleftrifd;e 
Sdfroingung. Die Sdjallberoegung iff |o bet eleftrifdjen Sdjroingung „aufmobuIiert". Dies i[t 
bet (Brunbgebanfe, be([en Durdjfut/rung mitfels ber fur bie ungebampfte Q)eIIenet3eugung 
bienlidjen Dorridjtungen (477, flbb. Ill) otjne grunbfatjlidje Sdjroierigfeiten gelang unb ber 
bie bratjtlofe Sdjallubermittelung in grojje Semen ermogIid;t tjat. Diefe mobulieite Sdjroingung c 
roirb in gefjbriger 3ntenfitat an ben flusftrafjler („flntenne", „Senbet") geleitet, roo fie bie ent= 
fpredjenben, in bie getne geb.enben eleftrifdjen IDellen Iiefett. Diefe IDellen btingen in auffangen» 
ben Draljten roieber gleidje Sdjroingungen (c) tjeroor, bie nur gleidjgeridjtet 3U roerben braudjen, 
fo baf3 alle fflongalionen nur nadj einet Seite getjen, um — etroa nod; oerftarft — einen Strom 
3U Iiefetn, bet bem mifropljonftrom (b) gleidj (ft unb alfo in einetn gerobfmlidjen Gelepfjon ober 
£autfpredjer (A 103) an bet dtnpfangsftelle bie gleid)en Sdjallroellen (a) gibt, bie bas Rtifroprjon 
aufgenotnmen fjat. 

ITlan fann bie tnobulietten IDellen, ftatt tnittels flntenne ins Sf e ' e . au( fy in Kabel leiten, 
roo fie als Dratjtroellen (412) laufen 1 ), roas fie ber offentlidjen fluffangung ent3iet)t. Die ba3U 
bienlidjen Kabel miiffen innen Ijofjl fein; bet £eiter3roifdjenraum, in roelajem bie Ktaftlinien 
laufen, tnuf3 mbglidjft nut tnit tuft gefiillt fein, roas eine befonbere Sd)roietigfeit bei fjerftelluitg 
(oldjer Kabel bilbet. gefte 3foIatoren roiirben bei bem fdmellen IDedffel bet Kraftridjtung 3U 
oiel (Energieoerlufte burdj bie bieleftrifd?en UnDolIfommenfjeiten (113, 114) geben. 2s fonnen 
butdj ein foldjes Kabel gleid^eitig 400 oerfdjiebene Sdjafliibertragungen (3. B. $erngefprad;e) 
ftattfinben, roenn f Qr jebe Ubertragung eine anbete eleftrifdje IDellenldnge benuljt roirb. Die 
IDellen oerfdjiebenet £iinge laufen bann famtlid;, ubeieinanbeigelagett, an bemfelben ein3igen 
Ceiterpaar bes Kabels, ob.ne einanber 3U ftbten; fie roerben an ber dmpfangsfeite burdj Refonan3 
ooneinanber getrennt, inbem ber auffangenbe Refonator nur biejenige IDelle aufnimmt, auf bie 
er abgeftimmt ift (409, 410). 

Soldje r)erausfonberung ber gerounfdjten IDelle burdj Refonan3 ift iibrigens aud; beim 
brafjtlofen Runbfunf im IDerf, inbem jeber Benutjer aus bem ©eroirre ber IDellen etroaiger 
oerfdjiebener Senber nur biejenige tjerausloft, auf bie er ben Refonator feines Gmpfangers 
eingeftellt bat. 2s ift bas fein anberer Dorgang als ber bei ben £idjtroellen in unferem fluge, 
roo bie Refonatoren in ben Rlolefulen ber Redout finb (O 53), bie nur im fidjtbaren Speftrum 
anfpred)en — unb 3roar auf oerfdjiebene garben fogar gefonbert — unb bie bas oiele, uns ftets 
umgebenbe Ultrarot beifeite Iaffen. 

433. Drud eleftromagnetif djer IDellen; Strafflungsbrud, £id)t = 
brud. — 3e*>e einem Strafjl eleftrifdjer Kraft entgegengeftellte K6rpergren3= 
flddje erfdfjrt eirtert Drud. Soldjer Drud i[t buret? ITIeffungen nadjgeroiefen. Um 
ifjn aus ben Kraftlinien bes Straps ein3ufefyen, genugt es, eine ebene IDelle 
(421) 3U betradjten, roeldje auf eine ebene Korperoberflddje trifft. Die Kraft 1 
Iinien beiber flrten fommen parallel ber $ladje an, unb es ift bas Querbrdngen 
ber an ber $lddje jum Stillftanb fommenben Kraftlinien, roeldjes ben Drud 
ausiibt 2 ). (Js ift bas ein Sail, in roeldjem bie Kraftlinien nur burdj iljr feitlidjes 
Drdngen roirfen, nidjt roie fonft meift burdj ifjren 3ug- Da aber Drdngen unb 
3ug ftets einanber proportional gefunben rourben (88, 248), fann bie Drud= 
roirfung bes Drdngens im einfadjften $all gleidj ber im ein3elnen oerfolgten 
IDirfung bes 3uges (128) erroartet roerben, ber Drud alfo gleidj ber <l nergie- 
bidjte nddjft ber getroffenen $lddje (ITIaf toell 1873) 3 ). fln einer ooll= 
fommen refleftierenben $Iddje ift ber Stratjlungsbrud oerboppelt 3U erroarten, 
im Dergleidj mit einer oollfommen abforbierenben %lai)t, roeil bie (Jnergie- 
bidjte nddjft ber $Iddje burdj bie Reflejion oerboppelt ift, inbem anfommenbe 
unb refleftierte Strafjlung gleid^eitig im Raume oorfjanben finb. 3" foldjen 

') S. uber bie Kabel flnfjang EVb9. 

') IDdrjrenb ber Beroegung ber Kraftlinien mit Cidjtgefdjroinbigfeit feb.lt ber Drud (415). 
3 ) ds ift bies ein Sonberfall bes allgemeinen 3ufammenl)angs con Drud unb Gnergiebidjte 
(f. M 376). 
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$dllen if t ber Strafylungsbrud ber ITCejfung 3ugdnglid} geroorben, roobei er in 
ber Hat jo nafye gleid} ber (Energiebidjte gefunben rourbe, als bie (Benauigfeit 
ber RTeffungen ging. 

Die (Energiebidjte 2) einer Strafylung roirb leidjt beredmet, roenn man bie 
in 1 sek auf 1 cm 2 fluffangeflddje fallenbe (Energie 6 fennt, roie bies 3. B' 
beim Sonnenlidjt aus ber Solarfonftante (W 165) 6er $all ift. (Es if t 3) = @/c, 
roeil in 1 sek ber (Energieinfjalt oon c cm 3 auf 1 cm 2 fluffangflddje fdllt. f)at 
man 2) in erg/cm 3 , fo ift bas audj ber Drud ber Stratylung in dyn/cm 2 . Danadj 
betrdgt ber Drud Don Sonnenlidjt auf cine abforbierenbe Slddje nadj 6er 
Solarfonftante nur 0 5 dyn/m 2 , b. i. runb ebenfooiel IHilligrammgeroidjt auf 
bie grofce $lddje oon 1 m 2 . Reben fo fleinen Krdften roirten bie oon £uft= 
ftromungen unb audj in fefyr oerbunnter £uft oon ben ITIoIefulftbfjen r/erriif}ren= 
ben Krdfte (Rabiometerroirfung, W 159) iibermdfug ftorenb; bie ITCeffungen 
mufcten baljer im oollftdnbigen Dafuum unb mit moglidjft fon3entriertem Cidjt 
ausgefiir/rt roerben unb roaren bar/er fdnuierig. 

So flein ber Cidjtbrud bei ben auf ber (Erbe erreidjbaren Strar/lungsintenfi= 
tdten ift; an anberen Stellen, too grofjere 3ntenfitdten oorfommen, fann er 
fef)r merflidj, ja iiberroiegenb roefentlid) roerben. Rdfjer 3ur Sonne mufj er 
entfpredjenb bem oerfetyrten flbftanbsquabrat oom Sonnenmittelpunft fteigen 
bis 3U 23 <5rammgeroidjt/m 2 an ber Sonnenoberflddje. (Es fann bie Kraft bes 
Strafjlungsbrudes fogar bie (Braoitation iiberroiegen, roenn bie ©berflddpe 
ber ange3ogenen TMateric geniigenb grofj ift, b. i. roenn fie geniigenb fein 3er= 
teilt ift; benn Krdfte oon Drud finb immer proportional ber ©berflddje, oon ber 
bie (Braoitation unabtjdngig ift. Bei Sonnenlidjt uberroiegt in biefer tDeife ber 
Strafjlungsbrud fdjon bei partifeln oon 0 001 mm Durdnneffer, roie fie in grobem 
Raud? entfjalten finb, beim fpe3ififdjen (Beroidn' 1, unb bies mufj in alien flb= 
ftdnben oon ber Sonne gelten, roeil Strafjlungsintenfitdt unb (Braoitation in 
gleidjem ITIafe nadj bem (Entfernungsquabrat abnefmten. 3ft bie Kraft in 
grofjeren flbftdnben oon ber Sonne aud) gering, fo mufj fie bod) im Dafuum 
ungeftort merflid) roerben, unb es ift roob.1 nidjt 3U be3roeifeln, bafj bie oon ber 
Sonne ftets abgeferjrten Kometenfdjroeife burd) ben Drud bes Sonnenlidjtes 
roeggetriebene Derbidjtungsprobufte ber aus bem Kometenfern an ber Sonnen= 
feite entroidelten Ddmpfe finb. flud) aus ber eigenen fltmofpfjdre ber Sonne 
fann IRaterie in (Beftalt geniigenb fleiner partifel abgetrieben roerben. 

3e Ijbljer bie demperatur eines tjimmelsforpers ift, befto ftdrfer roirb ber 
Strafjlungsbrud; er mufj mit ber 4. poten3 ber abfoluten JEemperatur fteigen, 
roeil mit biefer bie Strafjlungsintenfitdt fteigt (W 175). Bei (Beftirnen oon fefjr 
rjor/er (Eemperatur mufj bie flbroanberung oon IHaterie aus ber ©berflddje ent= 
fpredjenb ftdrfer fein als bei ber Sonne 1 ). 

') Das friiljer betradjtete Gntroeiajen oon ©astnolefulen infolge ber IDarmeberoegung 
(W 89) fann bei fjoajften Semperaturen fetjr iibertroffen roerben burd; bie flbroanberung oon 
ITtaffen infolge bes Strarjlungsbruds; benn bie Hlolefularenergie ijt nur ber erjten, ber Strab.= 
Iungsbrucf aber ber oierten 3emperaturpoten3 proportional. 

3nroiefern ber Strafjlungsbrud audi im 3nneren b,eifjer (Be|tirne — ber (Braoitation ent= 
gegenroirfenb — roefentlicb, roirb, ijt unbefannt, roeil gefidjerte Kenntnis oon ben Semperaturen 
bes 3nneren feb.lt. Der bei ben 6000° ber Sonnenoberfladje 23 gr/m J betragenbe Stratflungsbrucf 
roirb nad) ber oierten 2emperaturpoten3 erft bei 230000° 1 Attn., unb bie ©raoitationsbrucfe 
im 3nneren grofjer ©eftirne jinb ferjr \)odi (M 305). 
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Dajj ber Straljlungsbrud Arbeit leiften farm, i[t nidjt 311 be3roeifeln; es Iiegt bariiber eine 
be[onbere quantitaiioe Probe oor in einem beumbrten (SebanfenDerjud;, ber ben £id)tbrud in 
einem ITlotor arbeiten lafjt gleidj bem Dampfbrud in ber Dampfmafdjinc (W 257). Die Arbeit 
roirb babei aus oerbraudjtcr dnergie ber Straljlung geleiftet. Dies i(t nadj bem tf nergiegef etj un= 
3meifelb.aft, roeil anbere Gnergieformen nidjt auftreten; es fann aber audj aus ben (Eigenfdjaften 
ber Kraftlinien ber eleftromagnetifdjen IDelle einge[eb.en roerben, eben[o bafe Arbeit gegen 
ben Strabjungsbrud bie eleftromagnetijdje (Energie ber Stratdung oermeljren muf). 3ft namlidj 
6ie bem Drud ausgefetjte <5ren3flad|e bes Straljlungsraumes beroegt, |o roirfen bie mitberoegten 
Kraftlinien ber IDellen inbu}ierenb, roobei neue IDellen gebilbet roerben, bie je nadj ber Ridjtung 
ber Beroegung bie oorljanbenen oerftarfen ober fd)road)en miiffen, roie es ber (Energieregel ent ; 
fpridjt (370). 

434. ITlatfe ber (Energie. — ITTaffe fjaben roir als ITtafe ber lErdgfjeit — 
biefer (Eigenfdjaft aller ITIaterie — eingefufyrt (M 57). Srdgfjeitserfdjeinungen 
fjaben roir aber audj an ber (Eleftri3itdt gefunben in (Beftalt ber Selbftinbuftion 
(366). IDir fallen audj, bafe bie CErdgfjeit fjierbei nidjt ber (Eleftri3itdt felbft 
3U3ufdjreiben ift, jonbern ifjren Kraftlinien (367), unb baft fie gemeffen roirb 
burdj bie Selbftinbuftionsgrbfje L bes £eiters, in roeldjem ber Strom in (Bang 
fommen ober roieber 3um Stillftanb gebradjt, allgemein in feiner Stdrfe ge= 
dnbert roerben foil, roas ftets unter CErdgfjeitserfdjeinungen erfolgt. Selbft= 
inbuftion unb ITIaJfe fjaben fid} als oollfommen einanber analog ge3eigt, unb 
biefe flnalogie fjat fid; audj roeiter berodtjrt (397). ITIan fam fo ba3u, ITIaffe 
in ben Kraftlinien 3U fudjen, unb ba biefe £inien (Energieoerteilungen bebeuten 
(122 u. f., 273 u. f.), fonnte ber in ilmen entfjaltenen (Energie bie ITIaffe 3U= 
gefdjrieben roerben. IDie mit ITIaffe begabt 3eigten fid} bie Kraftlinien aufeerbem 
bei ber Bilbung eleftrifdjer IDellen (421). 

Die umfaffenbe TDidjtigfeit ber (Energie bei alien ITaturoorgdngen mufjte 
bie $rage nadj einer fo roefentlidjen (Eigenfdjaft roie CErdgljeit bei ber (Energie 
als fjodjft bebeutungsooll erfdjeinen Iaffen. flber jene Dorgdnge, bie erfte 3eidjen 
gegeben fatten, roaren nidjt einfadj genug, um un3roeifelljafte Sdjliiffe aus 
irrnen 3U 3iefjen, bie etroaige ITIaffe aller (Energie nad^uroeifen unb bejafjenben* 
falls eine Beredjnung ber (Brofec ber ITIaffe gegebener (Energiemengen 3U er= 
mbglidjen. Der eleftrifdje Strom ift ein oerroidelter Dorgang, ebenfo audj bie 
(Entftefmng oon eleftrifdjen IDellen; es ift oor allem in beiben $dllen bie ITIaterie 
bes £eiters ober ©f3ilIators beteiligt, bie ooll bes Unbefannten ift. fjat (Energie 
ITIaffe, fo muf3 bies audj an ben freien, fertig gebilbeten eleftrifdjen IDellen 
nadjroeisbar fein; benn biefe entfjalten (Energie, beren ITtenge bei fluff angung 
ber IDellen mefebar roirb — etroa als (Errodrmung im abforbierenben Korper — , 
unb fie entfjalten audj bie Kraftlinien als Sit$ ber (Energie. 3n ber CCat ift ber 
un3roeifelb,afte II a dj roe is oon ITIaffe ber (Energie an ben IDellen gelungen, 
geftiityt auf bie fdjon gut gefidjerten Kenntniffe com £id)tbrud (433) 
unb oon Dopplers Prin3ip (A 88 u. f.). 

(Ein ©ebanf enoerfud) — erlaubter Art (ogl. M86) — fjat, roie fdpon 
fo oft bei ber Haturforfdjung, fner bas IDefentlidje geleiftet (fjafenorjrl 1904). 

(Ein parallelepipebifdjer fjor/Iraum (flbb. 97) fei oon gan3 ober nar/e3u 
oollfommen fpiegelnben IDdnben begren3t unb er fei mit IDeIlenftrab.lung 
erfullt, bie bauernb oon Spiegel 3U Spiegel Inn unb Ijer refleftiert roirb. Der 
3uftanb fann etroa fjeroorgebradn 1 fein burdj fur3es (Ergliifjenlaffen ber IDdnbe. 
Don ber ©efamtftraljlung im fjofjlraum betradjten roir nur benjenigen leil, 
ber 3roifdjen ben beiben (Enbflddjen a unb b in Ridjtung ber Pfeile c 



158 



(Eleftrobunamif. 



f;in unb fjer geb,t; roir fonnen tl?n als allein oorljanben anneljmen, 6a er Don 
gleidfteitig oorljanbener anbersgeridjteter Strafjlung rtidjt geftort toirb. DeT 
3uftanb bes oftmaligen Ijin= unb tjerlaufens 6er Strar/lung im tjordraum 
fann in flnndt/erung fiir eine genugenbe 3eit Dcrroirflidjt roerben, roeil es 
anndt/ernb oollfommen refleftierenbe Spiegel gibt; ber mit bem tjor/lraum 
an3ujtellen6e, fet/r fur33eitige <5ebanfenoerfud} ift baljer erlaubt. (Er befteljt 
batitt, ben garden tjorjlraum burdj flnroenbung einer Kraft in befdjleunigte 
Betoegung in Ridjtung bes Pfeiles v 3U bringen unb Kraft foroie Befdjleuni 5 
gung 311 beadjten, um baraus auf eine im Ijotjlraum etroa oorrjanbene ITCaffe 
3U fdjliefeen. Befdjleunigung unb Kraft braudjen nidjt gemeffen 311 roerben, 
fonbern fie ergeben fid} aus ben bereits gefidjerten Kenntniffen com £idjt= 
brud unb Don Dopplers Prin3ip. 

3ur Durdjfubjung ber 3ugeb,6rigen tiberlegung betradjten roir 3uerft ben 
r)ob,Iraum rur/enb, roas — roiejebe roeiter nodj oorfommenbe ©efdjroinbigfeit — 
relatio 3m (Erbe gemeint fei. Die (Energiebidjte ber Stratjlung im tjor/lraum fei 2), 
fo bafj 2>/2 in Ridjtung a b, bie anbere Ijdlfte in Ridjtung b a unterroegs ift. 
Der Strafjlungsbrud ift bann auf beibe Spiegel gleidj grof3, 2(S)/2) = 2); bie 
Spiegel erfatjren alfo bei itjren gleidjen $Idd}en f bie gleidjen Krdfte S> • f, roas 
am gan3en tjot/Iraum bie Refultierenbe Rull ergibt. (Ebenfo ift es audj nod}, 
roenn ber tjotjlraum eine gleidjbleibenbe ©efdjroinbigfeit v fyat, bie roir flein 
gegen bie £id}tgefdjroinbigfeit c annefymen. (Es roirb bann bei ber Reflerion an 
ben beroegten Spiegeln a unb b jebe IDellenldnge A nod} Dopplers Prin3ip 
gednbert um ben Betrag 2Av/c (A90) 1 ). Um benfelben Brudjteil 2 v/c mufe 
audj bie (Energiebidjte bei ber Reflerion fid} dnbern, roeil alle innertjalb 
einer IDellenldnge befinblidje (Energie in berfelben bleibt. Die (Energiebidjte 
roirb — entfpredjenb ber tDellenldngendnberung — an bem in ber Beroegungs= 
ridjtung ooranget/enben Spiegel a oerringert um (2>/2) • 2v/c = 5)v/c, am 
anberen Spiegel b um ebenfooiel oergrbfjert. (Eine flnberung ber mittleren 
(Energiebidjte fiber ben gan3en tjor/lraum fann burdj bie Beroegung nidjt ein= 

treten, roeil fein Dolum unb bie barin einge= 
fdjloffene (Energiemenge buxd) bie Beroegung 
nidjt gednbert roerben 2 ) ; fonbern es beftefjt nur 
oerminberte (Energiebidjte auf bem IDege doii 
a bis b unb oermetjrte (Energiebidjte auf bem 
IDege con b bis a. Da aber jebe ber beiben 
flbb. 97. Qafenobrls <Sebanfen= (Energiebidjten auf bem gan3en IDege oom einen 
™ Spiegel bis 3um anbern gilt, gren3en an beibe 

Spiegel foroofjl bie oermer/rte als audj bie oerminberte (Energiebidjte, im gan3en 
alfo gleidje (Energiebidjten, unb baljer bleiben and) ifjre Drude gleidj, roie in Ruffe. 

flnbers ift es aber bei bef djleunigter Beroegung bes fjot/Iraums; fjier 
entftefjt ein Didjtengefdlle 3roifdpen ben beiben Spiegeln. Denn bie an b reflef : 
tierte unb banadj in ber Ridjtung b a laufenbe Straljlung befityt in ber Utiljc 
oon a fleinere Didjte als in ber Rdfje oon b, roeil bie bei a befinblidjen IDellen 

') Die IDellenlangenanberung ijt in boitiger Be3eidfnung X — A, = q/n, unb es iit fur ben 
tjier oorliegenben gall n = cj). unb q = 2v, roeil bie <5e|d;roinbigfeit v bes Spiegels bie (5e|d)roin= 
bigfeit 2v bet ge[piegelten Quelle gibt. 

2 ) Uber ben nidjt bet IDirHidjfeit entfpredjenben (Bebanfen einet flnberung oon Kotpep 
abtne|(ungen burd; Beroegung f. O 138, Sufenote. 
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friifjer, alfo bei fleinerer (Bejdjroinbigfeit bes Spiegels b Don ifjm refleftiert 
roaren. (Ebenfo err/alt and} bie in ber Ridjtung a b laufenbe Strafjlung bei a 
fleinere, bei b grofjere Didjte. Der Didjtenunterfdjieb (52) mufe bem (Befdjroinbig- 
feitsunterjdneb dv bes fjobjraums entjpredjen, roeldjer 3um 3eitunterfd}ieb <5t 
geljort, ber 3ur Durdjlaufung ber Strede a b = 1 fur bas Cidjt erforberlid? ift. 
(Es ift bafjer 62) = 2) • <5v/c, roobei dv/dt = b bie oorausgefetjte Befdjleunigung 
bes fjofjlraums unb <5t = 1/c ift. fjieraus folgt <52> = 2)lb/c 2 . Diefer Didften* 
unterjdjieb i[t and) gleicfj bem Unterfdneb ber £id)tbrude an ben Spiegeln a 
unb b, roobei nacfj ber oorf/erigen Uberlegung ber fleinere Drud an bem in 
ber Beroegungsridjtung oorausgefyenben Spiegel a fyerrfdjt. Diefer Drudunter= 
fdneb multipli3iert mit ber SIddjengrofee f ber Spiegel ergibt bie refultierenbe 
Kraft 2)lfb/c 2 , roeldje in Ridjtung b a oorfjanben fein mufj, um bie Befd}Ieuni ; 
gung b aufredjt 3U erljalten, unb 3roar nur infolge bes (Energieinfjaltes bes 
fjofjlraums 1 ). Da If bas Dolum bes fjofjlraums ift, fo ift biefer (Energieinf?alt 
d = 2)lf, unb bie gefunbene Kraft ift aljo Sb/c 2 . Die Kraft bioibiert burdj bie 
oon ifjr fjeroorgebradjte Befdjleunigung b ergibt nadj (Balileis unb Rerotons 
6runbgefet3 bie befcfjleunigte Rlaffe m bes (Energieinfjaltes g; roir finben alfo 
biefe Hlaffe e 

m=~ 2 . 434) 

Dies ift ber ridjtige, burd} ben (Bebanfenoerfudj ermittelte 3"fanimenb,ang 
3roifdjen einer (Energiemenge (S unb ifjrer Hlaffe m, bem Rlafje ifjrer 2rdgb,eit. 
3ft © in erg, c in cm/sek bemeffen, fo ergibt fid} m ebenfalls in abfoluten CGS= 
(Einbeiten, b. i. in gr. 

Der ITenner c 2 ift aufjerorbentlidj grofj, 9 • 10 20 cm 2 /sek 2 ; bafjer ift bie Rlafje 
aller geroofjnlidjen, ber llTeffung in erg unb bem (Ejperimentieren 3ugdnglidjen 
(Energiemengen aufoerorbentlidj flein, unb bies ift aud} ber <5runb, roarum 
2rdgb,eitserfcb,einungen an befannten (Energiemengen unmittelbar nidjt roafjr= 
ner/mbar geroorben finb. So ergibt fid? beifpielsroeife bie IHaffe ber djemifdjen 
(Energie oon 1 kgr Kofjle mit 3ugeb,brigem Sauerftoff, bie 3U 8000 Kalorien 
= 3 4 • 10 6 mkgr = 3 4 • 10 14 erg ermittelt ift, nadj (51. 434 3U nur 4 7 • 10 _4 mgr. 

Die in ben Strafjlungen im fjimmelsraum oorfommenben (Energien finb 
allerbings fo groft, bafj aud} ifjre Rlaffen betrddjtlidj finb. So ftrab.lt bie Sonne 
nad} Rlafjgabe ber Solarfonftante (W 165) in jeber Sefunbe 5'2-10 e kgr 
= 5 2 Rlillionen Honnen (Energie in ben Raum fjinaus, roooon 2 kgr oon ber 
(Erbe aufgefangen roerben. 

435. ©iiltigfeit ber Rlaffe(5/c 2 fiir alle (Energief ormen. — Die ITlaffe 
oon (Energie fann nadj bem foeben betradjteten (Bebanfenoerfudj fiir bie e!eftro= 
magnetifdje (Energie als feftgeftellt betracfjtet roerben, unb rnerfiir ift burcfj 
Hleffungen an fdmellften Katfyobenftrar/len audj eine Beftdtigung aus befonberer 
(Erfafjrung geroonnen roorben (481). (Es ift aber nadj aller Kenntnis un3toeifeI= 
r/aft, 6a% (51. 434 nidjt nur fiir eleftromagnetijcfje (Energie, fonbern fiir alle 
(Energieformen gelten muf3. Denn es f ommen in ber Ratur f ortrodfjrenb (Energie= 
umroanblungen grofjen ITlafjftabes oor, unb roenn babei, neben ber burdj bas 
(Energiegefetj gegebenen Unoerdnberlidjfeit ber Rlenge ber (Energie, je nad> 



') tjaben bie IDanbe bes fjoljlraums ITlaffe, |o ift 3U beren Befdjleunigung nod; eine be= 
[onbere 3ufa(}fraft notroenbig, bie uns aber tjicr nidjt befdjdffigt. 
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ber Gnergieform oerfdnebene ITIaffen auftrdten, miifete IXeuerfdjeinen ober 
Derfdjroinben Don IRaffen 3ur Beobadjtung fommen, unb bies ijt nidjt er= 
folgt. 3ubem 3eigen fid) ubertyaupt alle Gnergieformen auf eIeftromagnetifd;e 
Gnergie 3urudfiir/rbar (587). 

436. Krdfte unb (Begenfrdfte an Gnergiemaffen. IDenn £id)t auf 
einen oollfommen abforbierenben Korper fdllt, Jo fommt bie nadjgeroiefene 
ITlaffe bes £id)tes oon ber (Sefdjroinbigfeit v = c auf bie (Sefdjroinbigfeit v = 0, 
rote bet etnem unelaftifdjen Stofe. Der bet etnem foldjen Stofe ausgeiibte 
Drud ift gegeben burdj bas probuft aus ber in ber 3eitcinrjeit bie $ldd)en- 
einb.eit treffenben ITlaffe M unb itjrer (Sefdjroinbigfeit v (M 282). Diefe IHajfe 
ift im Salle bes £idjtes (Jnergiemaffe. 3ft bie (Jnergiebidjte 2), fo ift nadj 031. 434 
bie maffenbidjte 2)/c 2 , roonad) M = (2)/c 2 )c (ogl. 433), unb alfo ber Drud Mv 
= Mc = 2), roie es ber tDirflidjfeit entfpridjt (433). IHan fiefjt baraus, bafe bie 
(Jnergiemaffe bei ber flnfjaltung ifjrer (Befdjroinbigfeit gan3 roie eine 
materielle ITlaffe bent (Brunbgefetj aller Beroegung folgt (ogl. 481). 

iErifft £id)t auf eine oollfommen refleftierenbe $Idd)e, [o oertyalten 
fid) bie (Jnergiemajjen roie beim oollfommen elajtifdjen Stofe, bei roeldjem 
ber Drud oerboppelt fid) ergibt (M 282). Dies entjpridjt aud) ber oerboppelten 
(Energiebidjte am Spiegel, roeldje oerboppelten Strafjlungsbrud bebeutet. 

Bei ber £idjtausfenbung mufj bie Quelle einen Drud nadj riidrodrts erleiben oon 
gleidjer ©rbfee roie ber auf einen abforbierenben Korper ausgeiibte Drud. Denn bei ber flus= 
(enbung roerben bie 2nergietna|[en oon ber Rub.e auf £idjtgejdjroinbigfeit gebradjt, unb bie 
(Begenfraft 3ur Kraft, bie bies beroirft, greift an ber ausjenbenben $Iad>e an. 

Steb,t einer £id;tquelle, oon ber ein paralleles Strabjenbiinbel ausgeb,e, ein basfelbe auf* 
fangenber ab(orbierenber Korper gegeniiber, (o roerben beibe mit ben eben betradjteten Druden 
einanber abjtojjen, als roare fjier eine $«nfraft tnit ber ifjr gleidjen ©egenfraft tatig (M 209). 
flber bie eleftrifdjen unb magneti(d;en Krafte (inb feine Sernfrafte (422). So fann bie £id;tquelle 
erlojdjen ober gar nidjt mefjr oorfjanben jein, unb bodj roirb if)r (djon unterroegs befinblidjes 
£id;t, bas bei grofeem flbjtanb nod; Iange ben abforbierenben Korper trifft, ofme 3n>eifel immer 
nod; bie Kraft bes £id;tbruds auf iljn ausiiben. Die[er Kraft (djeint bann bie (Begenlraft 3U 
fetjlen, roenn man an Sernfrafte benft. 3n IDirf Iid/feit greift bie ©egenfraft 3um Cidjtbrud, ber 
am getroffenen ober am ausjenbenben Korper roirft, (lets an ben ITlaffen ber ib,m benadjbarten, 
im Raume befinblid;en (Energien an. £etjtere Kraft bringt bie(e ITla[[en im Salle ber flbforption 
3um Stillftanb, im Salle ber flusjenbung auf £id)tgefd;roinbigteit. 

ITlan (ieljt fjier roieber, roie es audj am Beifpiel ber Krafte an Strotnleitern im IHagnetfelb 
erlautert rourbe (320), bafe Krafte immer an ITlaffen angreifen, (eien es ITTaijen greif= 
barer Korper ober bie nidjt greifbaren Gnergietna([en ber Kraftlinien, unb man roeijj jetjt, bafc 
audj bie Ietjteren ITla[(en in ©ratnmen angebbar (inb. 

Bemerfensroert ift im befonberen, baf3 bie roie ftofeenbe IHajjen geroofjnlidjer 
Korper fid) oerr/altenben (E nergiema[fen bes £id)tes bemnad) unab = 
b.dngig oon ber (Befd)roinbigf eit fid) 3eigen, bie bod) beifpielsroeife 
bei ber £id)temiffion fogar oon Hull bis auf £id)tgefd)roinbigfeit fid) dnbert. 
IDir unterfudjen fpdter bie IHaffendnberungen, roeldje bei jo b,ob.en <5e- 
fdjroinbigfeiten auftreten fonnen (479 u. f.); es 3eigt fidj, bafe bie ITlaffe nur 
bann fid? dnbert (fteigt), roenn Befdjleunigung unter (Jnergie3ufub,r ftattfinbet, 
unb es ift batjer 3U fdyliefeen, baf3 bie Befdjleunigung ber (Jnergiemaffen, 
b. i. ber Kraftlinien ber £idjtroellen bei itjrer flusfenbung otjne befonbere 
(Jnergie3ufub,r erfolgt. ©ffenbar erfolgt bie 3ngangfetjung ber IDelle roie beim 
gro?3en ©f3iIlator (410, 421) burdj bas feitlidje Drdngen ber eleftrifdjen Kraft= 
linien, roobei biefe — roie aud? fonft (125, 126, 417 u. f.) — bie Querberoegung 
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tnit fidjtgefdjroinbigfeit anner/men, rodbjenb — bamit oerbunben — bie 3U= 
get)6rigen magnetifdjen Kraftlinien fid? entroideln (331), beren (inergie 
aber nur aus ber fdjon oorljanbenen dnexqie ber eleftrifdjen Kraft = 
linien (tammt (368), fo bafe bie (Sefamtenergie unb bar/er and} bie <be\amt- 
mafie rodbjenb ber Befdjleunigung ungednbert blcibt. 

3(t irgenbtoo im flttyer eine Kraftlinienoerbidjtung entjtanben unb bann (id) jelbjt iiber s 
laffen, jo roirb fie Dermbge bes Dtdngens ber Kraftlinien (id; rings jeitlid) als IDelle ausbreiten. 
Die ©ejdjtoinbigteit ber flusbreitung fann nad; ber fiir alle IDellen giiltigen 
ffileidjung (A 8, ©I. 8) beredinet voerben. „Kraftmajj" in ber ©leidjung ijt bie (Energiebidjte, 
tueldie ben Drud beftimmt (433), ber bie flusbreitung beu>irft; „ttla|jenmaf;" ijt bie (Energies 
ntaffe ber Dolumeinfyeit, vocldje aber gleid; ift ber (Energiebid)te c 2 (©I. 434). Die IDursel aus bem 
(Quotienten Beiber ergibt, entjpredjenb ber ©Ieidjung, ridjtig bie £id)tgejdHDinbigfeit c als 
flusbrcitungsgejdnDinbigieit. 

437. <5eroid;t ber (Jnergie. — IDir far/en, bafj bie Ulajjen ber (Jnergie 
gan3 roie ITCajfen greif barer Korper fid? oerr/alten (436); mart fann baf/er rooljl 
fragen, ob bie Gnergiemaffen aud) ber (Sraoitation unterroorfen jinb. Bei ber 
Kleinljeit ber einer IDdgung 3ugdnglid>en unb in erg befannten (inergiemafjen 
ijt bies nidjt einfad; 3U priifen. ds ijt jebod? Don 3toei Seiten fjer (irfafyrung 
oorbanben, bie bie $rage bejafyt. 

(irftens erleiben £id}tftrai;Ien, bie, Don Sternen fommenb, an ber Sonne 
oorbeigeljen, eine fleine flblenfung gegen bie Sonne fyin ungefdfjr Don foldier 
(Brbfje, roie bie Balm eines mit £id)tgejd)roinbigfeit beroegten Kbrpers jie in= 
folge oon (Sraoitation erleiben miifete. £et3tere flblenfung ijt aus ber befannten 
Ittaffe ber Sonne, ifjrem Rabius unb ber ©raoitationsfonftante (M 213) leidjt 
beredjenbar; jie betrdgt roegen ber grof3en Giejdjroinbigfeit bes £id}tes trotj 
ber grofeen fflafje ber Sonne nur 0'84 Bogenjefunben. Beobadjtbar roirb fie bei 
Sonnenfinfternijfen. Die Beobadjtung bebeutet aber feinen reinen Derjud), 
roeil bie Sonne Don einer in fjeftigen Beroegungen unb fortrodfyrenben Did)te= 
dnberungen begriffenen fltmofpf/dre umgeben ijt, roeldje 3ur gebadjten flb- 
lenfung unberedjenbar unregeltndf3ige Strafylenbredjung fjin3ufiigt. Da bie 
Strablenbredmng roie burd) ein Prisma erfolgt, beffen ftumpfe Seite ber Sonne 
5ugeroenbct ift, toirft fie im felben Sinne roie bie gebarbte, beredmete (bxavv 
tationsablenfung (O 44). (is fann bafyer bie beobad)tete flblenfung nur infofern 
als Beroeisftiid fiir (Sraoitationsroirf ung auf bas £idjt betradjtet roerben, als fie bie 
beredmete flblenfung iiberfdireitet, fo bafe auf3er biejer nod; ein Betrag fiir bie 
nidjt 5U be3roeifelnbe Strabjenbredjung iibrig bleibt, toas allerbings ber $all ijt. 

(Eine 3roeite, rein burdifiifjrbaren Derfudjen entnommene (irfabjung, in 
eiuem Sonberfall, ift un3tDeifeIl)aft beroeifenb fiir mafjenproportionale Sdjtoere 
ber Anergic Sie jtiitjt fid; auf bie Kenntnijje Don ber Rabioaftioitdt; roir gef/en 
bierauf fpdter ein (582), um bann bie (inergie unb iljre ©raoitation Don neuem 
311 betraditen. 

(linen flnlajj 3U 3meifeln an ber (Braoitationsroirfung alter (inergie gibt bie 
(jjejatnttyeit gegenrodrtiger Kenntnis nidjt. $reilidj finb bie aufjerfjalb ber 
Iliaterie 3U beobadjtenben (inergiemafjen nidjt fo grof3, bafe fie auffallenbe ober 
aud? nur leidjt nadjroeisbare ©raoitationsroirfung 3eigen fbnnten. Beifpiels* 
roeife ift eine beobaditbare Derbiegung Don Kraftlinien burd) ifjre Sdjroere nidjt 
311 erroarten. Die ©etoidjie ber (inergiemaffen ber Kraftlinien finb Derfdjroin= 
benb flein neben ben bie $ormung ber Kraftlinien beftimmenben Krdften. 
£enact>, Pliyfit IV. 3. fl. " 
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Heuece ^ttablungen unb bie Solgen 
i\)ict Benntnis. 

438. ilber|id)t. — Diefes lerjte Kapitel bringt (Erfenntniffe, bie, obgleicb 
nidit fefyr alt, bod> gut gefidjert, babei Jo allgemein toidjtig unb 3U oereinfacbtem 
Derftetjen oon Dielem unentbefyrlidj geroorben finb, bafe roir fie in alien Setlen 
ber pinjfif fd>on t;erange3ogen unb ber (EIeftri3itdtsler>re jogar norangeftellt tyaben 
(1). Da3u geb.6rt nor allem bie Kenntnis bes Beftetyens unb ber (ligenfdiaften 
ber „(£lef tronen" unb bie allgemeine Sidjerung bes eleftrifdjen flufbanes 
ber fltome ber ITCaterie, roo3u fyier bie eingefyenben Hadjroeife 3U bringen finb. 

din grofees unb roobjgegriinbetes Kenntnisgebiet bringt audi ber flbfdmitt 
iiber bie rabioaftinen Umroanblungen ber fltome. 

Dabei finb niel flnfdtje geroonnen 3U (Jrfenntniffen iiber bas fltominnere, 
bie allerbings grofjenteils nodj 3U neu finb, um angefidjts ber HTenge bes 
Unbefannten fdjon als gejidjert gelten 3U fbnnen. IDir bringen fie in flusroabj, 
als Bei|piele nerfudjsroeifer Uberfdjreitung ber (Bremen bes Befannten. flnbere 
neuere Kenntniffe, bie nodj 3u|ammenb.angIos baftetyen, fonnen roir nur an» 
merfungsroeife beriibjen. Sie finb jurrteijt nur im Ilacbefperimentieren Dorfyer 
gemacbtet Redmungen geroonnen 1 ), ofme Bemiifmng, flnfdjlufe an Befanntes 
3U finben unb ofme bie griinblidje, unbefangene Unterfudmng, bie fie aller 
bings fjerausforbem. Soldjes IDiffen fann tedmifd) nerroenbbar fein; bem ein' 
fjeitlidjen (Befamtroiffen Don ber Itatur ift es nod? nidjt eingefiigt; es fterjt als 
Stucftoerf nod; baneben. 

GinigeDorftellungen allgemeiner Art, 3U roeldjen roirin 3ufammen ; 
faffung gegenrodrtiger Kenntniffe gelangen unb bie nod) (Begenftanb roeiterer 
Grrodgung fein tnbgen, bilben ben Sdjlufj. 

1 . Hatbobenftrablen. 
Ileue flnfdnge aus alter Kenntnis. 

439. (Jleftrifdie (Entlabung in nerbiinnten ©afen. — 3Ijren flnfang 
nafmren bie neuen (Errungenfdjaften beim Stubium ber eleftrifdjen (£ntlabungen 
in nerbiinnten (Bafen. JTTan tjatte mit flnroenbung ber £uftputnpe friib, betnerft, 
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flbb. 98. Pojitioc Sdulc (gefd;id;tet) unb^negatiocs ©litnmlidjt. 
') Dgl. f?icT3U bie Dormortc in Bb. I, S. XII u. XVI. 
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baf} ber in £uft Don gerodlmlidjem Drud biinne eleftrifdje $unfe, & en n>it als 
Spannungserfdjeinung bereits betradjteten (26, 27), bei Derminbertem Drud 
breiter roirb, 3ugleidj auf faft belicbige £dnge fommt un6 bajj bei einigen 
rtlillirnetern Quedfilberbrud baI6 bas gan3e (Befdf, tnit bem £id}te ber (Ent= 
labung erfiillt roirb, roobei (Eir^elljeiten auffallenb roerben. Dicfe entroideln 
\id} bei ben feit (Einfiibjung ber Quedfilberluftpumpe leidjt erreidjbaren Der= 
biinnungen Don etroa 1 mm (Quedfilberbrud am be|ten. Yllan fief jt (flbb. 98), 
am giinftigften bei flnroenbung bes 3nbuftoriums als Spannungs- unb Strom= 
quelle, bie oft aufs regelmdrjigfte gefdjidjtete „pofitioe Sdule" (p), bei £uft 
rotlid? leuditenb, unb bas blaue ..negatine (Blimmlidjt" (g), burdj einen 
bunflen (fdjon Don $arabay bemerften) 3i»ifd?enraum noneinanber getrennt. 
Rlan be3eidmete bie fiir foldje Beobadjtungen in bie (Jjlasroanb luftbidjt ein3u= 
fdjme^enben Strom3u= unb =abfiibjungen fd?on friib. mit ben Don ber (Eleftrolyfe 
tyer gebrdudjlid^ geioorbenen Ramen flnobe unb Katfyobe, roonad? bie Don ber 
flnobe ausgefyenbe pofitioe Sdule and) ..flnobenlidjt" unb bas bie Katfyobe 
umgebenbe (Slimmlidjt audj „KatfjobenIidpt" genannt rourbe. 

f)at bas Rofyr beliebig gebogene $orm, fo f iet?t man bie pofitioe Sdule iiber 
alle Kriimmungen bes gegebenen teitungsroeges fid? erftreden, roie es ber 
Strom and} in fejten unb flii[jigen £eitern beliebiger $orm tut. 3ft ber Robj ; 
querfdmitt geniigenb grof}, fo 3eigt fid? im RTagnetfelb, baf3 bie pofitioe Sdule 
biefelben (Querablenfungen ober audp bauernben Querberoegungen ausfiibjt 
roie ber Strom in feften ober fliiffigen £eitern (3. B. audj roie in flbb. 50; f. 
314 u.f.). 

(Es ijt fyieraus unb aus ben grofjen £dngen, bie bie pofitioe Sdule annefymen 
tann, erfidptlidj, baf3 bas nerbiinnte (5as ein nerr/dltnismdfjig guter £eiter roirb, 
fobalb nur bie an bie (Eleftroben gelegte Spannung in geniigenber, mdf3iger 
fjbfje auf basfelbe geroirft fyat. Die IDdrmeentroidlung if t babei feljr gering, 
roas nad? bem Stromrodrmegefetj bei ben fefyr geringen Stromftdrten unb ge= 
ringen Spannungen aud) nicbt anbers 3U erroarten ift. 

Die riToglidpfeit, beliebige Safe in geeigneter Derbiinnung in foldjen (Ent= 
labungsrobjen 3um £eudjten 3U brin'gen, rourbe niel benii^t, um bie ben (5afen 
3ugeb i drigen Speftrallinien tennen 3U Iernen (O 76). Die (Ein3elf}eiten ber (Er= 
fdjeinungen in biefen Roljren blieben aber gan3 aufjerijalb bes irgenbroie 
Begreifbaren. 

440. Katb.obenftrafjIen. — Hlan tarn ben unnerftdnblidpen (Erfdjeinungen 
ndfyer, als bie flufmerffamfeit auf einen beftimmten deil berfelben fjingelenft 
roar, ber befonbers einfadje (Eigenfdjaften 3eigte. (Es roar bas bas negatine 
©Iimmlidpt im $alle fefyr b.ob.er (Basoerbiinnungen. (Es 3eigte fid?, bafj 
biefes (Slimmlidjt aus gerablinig non ber Katfyobe ausgefyenben Straiten be= 
ftetyt (tjittorf 1869). IDirb ber (Basintyalt einer (Entlabungsrbfjre fortfdjreitenb 
meljr nerbiinnt, fo entroitfeln fid? biefe Stratjlen — „Katb,obenftrab.Ien" benannt 
— fortfdjreitenb beffer, rodbjenb bie pofitioe Sdule nerblafjt unb balb gan3 ner= 
fdjroinbet. Die 3um 3uftanbefommen ber (Entlabung erforberlidje Spannung 
fteigt babei roieber; 3uletjt, bei nollftdnbiger £uftleere in ber Rob, re, getjt feine 
(Entlabung mer?r burd), unb es entfteljen aud? feine Katfjobenftrafjlen mefyr; 
bie Rbt/re bleibt bunfel. Bei ber 3U befter (Entroidelung ber Katfyobenftrafylen 
geeigneten Derbiinnung ift bas (Blimmlidjt an ber Katfyobe nerfdjrounben; 

11« 
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es hat [id] gan3 in 6ie an ]\d) unjidjtbare Strar/Iung Derruanbelt, bie bann bis 
$itt (Blastuanb reicbt un6 biejelbe bort, too jie auftrifft, 3U feller $luore|3en3 
bringt, u)ie es ultraniolettes £id)t tun roiirbe, bei geroor/nlidiem ©las mil griiner 
$avbe. Daran allein ijt bann bas Dorfjanbenjein unb ber Derlauf ber Kati)oben= 
jtrablen erfennbar. IDie bie (Slastuanb leudjten aud) anbere fluore[3en3= ober 
pbospI)orcj3en3fdf)ige Korper in ber Robje, roenn [ie oon ben Strabjen getroffen 
luevben, jeber in ber iljm eigenen $arbe. 

Die n)e[entlid)e, einfadje (Eigenjdjaft biefer Stratjlen, ityre (Serablinigf eit, 
nurb tnit fjilfe [diattentrterfenber Korper, bie 3tr>i(dien Kattiobe unb (Blasmanb 

in ber Rofjre an3ubringen jinb, erjid;t ; 
ltd), flbb. 99 3eigt bei d ben Sdjatten 
eines in ber R6I;re befinblidjen Bled)' 
treses b, enttuorfen oon ben Strafylen 
ber [djeibenformigen Katfjobe a. 

Wan finbet burd; [oldje Beobaditun-- 
gen, bajj bie Straiten nafje jenfredjt 
3urKatb,obenoberflddje gerid)tet oon 
il)t ober iljrer Umgebung ausgeben. Die 
£age ber flnobe ift babei gleidjgiiltig; 
[0 fann in flbb. 99 ebenjogut bas Kreu3 
flbb. 99. ©etablinigleit 6ct KaHjobenjttaljlen. a | s flnobe bienen tnie etroa eine an 

anberer Stelle angebradjte (Elettrobe. 
441. Unabb. dngigf eit ber Stratilen. — Das Yformige Rofyr in ben 
flbb. 100 ijt bejonbers geeignet, bie Unabrjdngigfeit biejer Strab,Ien oon ber 
Robjenform, joroie oon ber £age ber flnobe unb bamit aud) nom IDege 
bes [ie er5eugenben Gntlabungsftromes 3U 3eigen. fllle brei (Jleftroben 
biejer Roljre [inb ebene, quer 3U einem ber beiben Rofyrjcfyenfel jtefjenbe piatten; 
bie Stralilen getjen baber jebesmal oon ber 3ur Katfyobe gemaditen piatte in 





a l, c 

flbb. 100 a, l>, c Katljo&enjtralilcit getjen jcntrcdjt oon ber Kattjobe aus, iinbetiimmcrl urn bie 
£age ber flnobe unb ben Derlauf ber \ie er3eugenbeu Gntiabung. 



£di:gsrid)tung bes bctref f eitben Robrjd>enfels aus unb erleudjten benjelben 
jtreifenb, roie es bie flbbilbungen burd; Sdiraffierung barftellen. 3n flbb. 100;i 
ijt nur ber redite Sdientel bes Robjes benurjt; bie Katfyobenftraljlen getjen in 
bicjem Salle auf bie flnobe 3U; in ben anberen Sdjentel biegen fie nidpt um. 
3n flbb. 100b i|t bie Katfyobe biejelbe geblieben, bie flnobe aber in ben anberen 
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Sdjenfel oerlegt; man Jieljt, bafe bies am £aufe ber Straiten gar nidjts dnbert; 
fie biegen roieber nid?t in ben anberen Sdjenfel um, obgleid) bicjer jetjt 3um 
Sntlabungsroeg gefybrt. 3n flbb. 100c ijt enblidj ber IDeg ber Stratylung gdn3lid> 
abgefonbert oom (Entlabungsroeg; bie Stratylung oerlduft im redden, bie fie 
er3eugenbe (Entlabung im linfen Sdjenfel. 

Die Straijlen fbnnen grofje Gnergie tjaben, mas an IDdrmeroirf ung er= 
fiditlid? roirb. 3ft bie Katfyobe fjofylfugelig, jo [amnteln fid; bie Strafylen, roieber 
fenfredjt Don ber Katfyobenoberflddie ausgerjenb, im Kriimmungsmittelpunft 
unb bringen ein bort befinblidjes, nidjt 311 bides ITCetallbled? leidit 3um ©Iiifyen. 

Sebj roefentlidj, roeil unterfdjeibenb Don alien alter befannten Strafjlungen, 
aud} Don ultraoiolettem £\d)t, erjdjien fogleidj bie Gigenfdjaft ber Katb,oben= 
jtrar/Ien, im rtlagnetfelb gefriimmt 3U roerben. Wan bemerft fefyr leidjt 
bie Kriimmung bei flnndfyerung eines ITCagneten an bas (Jntlabungsroljr; 
bie SdjattenbilSer roerben Derfdjoben. Die Straiten roerben quer 311 ben Kraft= 
linien bes ffiagnetfelbes abgelenft, roie ein eleftrifdjer Strom (316), jebodj in 
joldjem Sinne, bafe pofitioer Strom in ben Strqtylen 3m Katfyobe Ijinflie^en 
miifete ober aud}: roie Don ber Katfyobe roeg beroegte negatio eleftrifdje ffiajfen. 

fllle biefe Beobad?tungen Ijatten geniigen miiffen, um 311 3eigen, bafc in 
biejen Katb,oben|trab,Ien eine bejonbere, fybdjft eigentiimlidje Strafjlungsform 
Don fefjr einfadjem, bod; griinblidje Unterfudjung er|t nodi fyerausforbernbem 
Derfjalten oorliege (Croofes 1879). 

442. Reine Derfudje mit Katb.obenjtrab.Ien. — Die griinblidje Unter= 
judmng roar Iange oer3bgert. Sie roar nidjt nur erfdjroert burdj ben Umftanb, 
bafe alles im notroenbigerroeife gan3 luftbidjten, fiir jeben Derfud} immer erjt 
neu b.er3u|tellenben unb aus3upumpenben (Entlabungsrobj Dor fidj gefyen 
mufjte, jonbern jie roar auf bisfyerigem IDege unmbglid^, roeil man im (£nt= 
Iabungsrobj feine reinen Derjudje an|tellen fonnte 1 ). Denn jebe flnberung 
im Strafylenroeg 3ur $eftftellung ber Gigenfdjaften ber Strarjlen bebeutete aud} 
flnberung ber (£r3eugungsbebingungen unb bamit flnberung ber (Eigenfdjaften 
ber Strabjen. (£s fyatte fid} ndmlidj ge3eigt, bafe je nad? ber (Basoerbiinnung unb 
ber Qjejtaltung ber Umgebung ber Katfyobe nid?t nur bie 3ntenfitdt, Jonbern 
aud) bie Art ber er5eugten Katfyobenftrabjen oerfdjieben ausfdllt, Ierjteres 
erfennbar an bem oerfdjiebenen <5rab ifjrcr magnetifdjen flblenfbarfeit. 

JTTan burfte aber nad) (irfafjrungen, roie an bem Hofyre ber flbb. 100 an= 
nefymen, bafj bie Strafjlen aud) gan3 abgefonbert Don ber fie er3eugenben (int= 
Iabung, oielleidjt aI|o aud; aufjerfyalb bes (Entlabungsrobjes 3U befteljen unb 
ibjen IDeg fort3u|erjen oermbdjten, roas fogleidj reine Derjudje unb bamit 
jidjeren $ortfdu-itt ermoglidjen roiirbe. &s roar ba3u ein fiir bie Katr/obenftratylen 
burdjldffiger Derfdjlufe in ber IDanb bes (Entlabungsrobjes an3ubringen. flbb. 101 
3eigt bie (Einrid?tung, roeldje bies oerroirflidjt, in einem Sdmitt buxd) bas Don 
ber Katfyobe K ausgefyenbe Strafjlenbiinbel. Dasjelbe trifft auf bas „$enfter", 
ein fefjr biinnes flluminiumblatt, roeld^es iiber eine fleine (Dffnung ber ftarfen 
rTCetallfapfel m m gefittet ift unb roie bieje foroofyl bidjt ift als aud) ben £uft= 
brud ausfydlt. A ift bie flnobe. (Ein metallfd^irm SS unb bas (Sef)dufe (VG 

') Die grofec IDiditigloil rciner Derjudje tjaben roir jdjon bei oielen (Bclegenf)eiten bemerft 
unb I)erDorgeb.oben, 3uerit bei (Balileis llnterjudjungen uber bie SaUberoegung (M 119; ogl. aud> 
Uinl. 6, Bb. i). 
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jd)iit}en ben Return auftertjalb bes $enfters, ben „Beobad?tungsraum", nor ben 
eleftri(d>en Krdften ber (Entlabung (ogl. 43, 384, 426), 100311 alle bicfe ITCetaIl= 
teile jamt bem $en{ter leitenbe Derbinbung mit ber (Erbe fjaben. Das mit ben 
(Eleftroben ber Rbljre nerbunbene 3nbuftorium b.at parallel 3ur Robje eine 
Sunfenjtrede 3iuifdien Kugeln in freier £uft, um bie benut}te Spannung 3U 
bemeffen (34). Bei etroa 30000 Dolt Spannung (naf;e3u 3 cm Sunfenldnge), 
bie im folgenben norausgejetjt Jei, treten intenfioe, pb.ospI)ore|3en3erregenbe 
Strabjen aus bem $enfter in ben Beobaditungsraum. Die Strabjen finb aljo 
in ber dat Don ber er5eugenben (Sasentlabung unabr/dngige Dor = 
gdnge, unb fie fbnnen, obgleid? nur in jebj nerbiinnten (Safen er3eugbar, bod) 
Streden Don 5 bis 10 cm in freier £uft 3uriidlegen. £etjteres roar nidjt noraus' 
3ufef;en, erbffnete aber fogleid; roeitgefyenbe Unterfudmngsmoglidifeiten. 3eber 
pfjospr/orefee^fdljige Kbrper ijt geeignet, ben Derlauf ber Strabjung im Be= 




flbb. 101. Katbo&enitratilcii 311 ceinen Derjudien abgejonbert doii bet erjeugenben dntlabung. 



obadjtungsraum an3U3eigen; man finbet bidjt beim $enfter aufeerft tyelle 
Pb,ospi;oref3en3en, bie in grofeeren flbjtdnben Jdjioddjer toerben bis 3um Der- 
fdjunnben. 

3um $eftfjalten Don Beobaditungen fann audi bie pfyotograpfyifdie Sdiidit 
benutjt roerben; benn auf bieje toirfen bie Strabjen gleid? ultraoiolettem £id?t. 
Die Strabjen madien fid; aud? burd? ttarfe ©3oner5eugung in ber £uft 
merflidj. 

Derfudie in einem an bie $en|terruanb gebiditeten Raum, in roeldiem man 
bie £uft beliebig oerbiinnen fann, 3eigen, baf3 bie aus bem $enfter fommenben 
Strabjen bann auf fetyr lange Streden (id) ausbreiten unb ba|3 jie bie im 3nneren 
ber G ntlabungsrobjen fd>on beobaditeten Gigenfdjaften, befonbers audi bie 
magn etijdie flblenfbarfeit befitjen. Diefe unb niele fonftige, im (Entlabungsrof/r 
nur u nfidjer ober gar nidit auffinbbare Gigenfdjaften ber Strabjen irmrben nun 
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in reinen Derfudjen 3ioeifellos unb quantitatio fcft[tellbar, inbem man bie 
Straiten bei nbllig unnerdnberter Gr3eugungsroeife unter beliebig abgednberten 
Utnfttinben, in belicbigen Webien unterfudjen fonntc (1894). 

Die Siille ber nun Don felbft fid? ergebenben neuen Beobadjtungen, allein 
fd?on in freier £uft, roar [o grofj, bafj alsbalb mefjrere $orfdjer auf bie fyier eroff r 
neten IDege ins Unbefannte aufmetffam rourben unb ben norljer burd; rnehr 
als 3roei 3af?t}eb,nte mei|t erfolglos bearbeiteten Katfyobenftrafylen ifjre fluf- 
merffamfeit 3uroanbten, rooraus in nerfjaltnisindfeig jcfjr fur3er 3ett (roie 
gelegentlid) ein3u|dialtenbe 3abjes3al}Ien 3eigen roerben) bie fjeute umfaffenbe 
Kenntnis aua? anberer Strafjlungen unb ein flnfang 3U einger/enber Grforjdmng 
bes fltominneren fid? entroidelte. Dor allem rourbe and) bie |o Iange unbefannt 
gebliebene Ratur ber Katfyobenftrar/Ien [elb|t ergriinbbar. deilroeije Ijat man 
babei allerbings ben ©ebanfen an reine Derfud?e roieber gan3 nerlafjen; bie 
in ben reinen Derjudjen geroonnenen fe|ten flnfjaltspunfte erleidjterten (dmelles 
Dorgeljen. Beroeijenb, gefidjerten $ortfd?ritt nerbiirgenb fonnen unreine Der s 
fudje freilid; nidjt [ein, roesfjalb roir uns an bieje r/ier nidjt Ijalten fonnen. 

IDir fonnen biefe jdmelle unb ergiebige (Entroidelung nidjt genau in 3eit- 
lidjer Reifyenfolge barjtellen; jonbern es fommt nor allem auf 3ufamtnen ; 
faffung ber grunblegenben Grgebniffe unb auf bie Darlegung Don beren Sidic 
rung an. 

443. Diff ufion (Streuung) ber Katb.obenffrab.Ien in ber ffiaterie. — 
Die Strafjlen fommen aus bem flluminiumfenfter (442) nid?t als paralleles 
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flbb. 102. Diffuic flusbrcilung flbb. 103. 

ber Katb.obenitrab.len. !Tad)u)eis ber fltomburdjquerungen. 



Biinbel, roie fie im 3nneren bes (£r3eugungsror/res bas $enjter freffen, fonbern 
allfeitig geridjtet fjeraus (roie es flbb. 101 anbeutet); bas Aluminium ift alfo 
ein triibes ntebiu-m fiir fie, etroa roie ITCildjglas fiir £idjt. Dasfelbe 3eigt 
fid) audj bei anberen Stoffen Don einiger Didjte; bie flusbreitung ber Straiten 
in ber rtTaterie ift biffus, nidjt gerablinig roie im Dafuum. 

Das fleine $enfter roirtt infolgebeffen fiir ben Beobadjtungsraum roie eine 
naf/e punftfbrmige, allfeitig ftrafylenbe Quelle. 3ft fer/r oerbiinnte £uft im 
Beobaditungsraum, fo erf/alt man bie nad? friir/erer Kenntnis (440, flbb. 99) 
3U erroartenben fdjarfen Sdmttenbilber Don unburdjldffigen ©egenftdnben, roie 
Drdfyten ober £od;fd?irmen. 3e f?df/er aber ber Cuftbrud im Beobad;tungs= 
raum ift, befto oerroajdjener roerben bie Sdjatten. 
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(Ein Sdjirm mit fleinem £odi Idfjt bei fteigenbem Drud 3uer|t cinen matten 
tjof urn ben fd^arf begren3ten pf}osptyoref3en3fled auf bem Sdjirm erfennen; 
ber fjof roirb bann 3uner/menb fyeller unb grower, fo bafe ber $led in feiner 
lllitte ununterjdjeibbar roirb, bis 3ule^t, bei geroblmlidjem Drud, iiber= 
fjaupt nur faft allfeitige Strafjloerbreitung binter ber Sd>irmbffnung merflidi 
roirb. 

Sdjon roenige millimeter fjinter einem fiebartig burdjlbdjerten Bled?, bas 
etroa 1 cm Dom $enfter abftefyt, finbet man in geroolmlidjer £uft nur gleirfr 
mafjige (Erfjellung eines pfyospr/o^e^fdjirmes. 

flbb. 102 3eigt (etroas oerfleinert) bie Strafylausbreitung Ijinter einem 
fenfredjt 3ur 3eidmungsebene geriditeten, etroa 1 cm corn Senjter abftefyenben 
Spalt in gerobrmlidjer £uft. Der pfjospfyorefeen^fdjirm, beffen quabratifdjer 
Umrife fidjtbar ift, ift ftreifenb 3um Strab.1 an ben Spalt geftellt. Die geftridjelten 
£inien auf ifjm 3eigen bie dufjerften ©ret^en gerablinig oom $enfter burd) ben 
Spalt gefyenber Strar/lung; man fieljt bie fefjr ftarfe feitlidje flusbreitung an 
ber (Erljellung bes Sdjirmes. 

flbb. 103 gibt eine ebenfoldje Darftellung oon ber flusbreitung in IDafjer- 
ftoffgas oon nur 40 mm Quedfilberbrud. rjier ift, roie ber rRafjftab 3eigt, erft 
in etroa 10 cm flbftanb notn $enfter gut merflidje flbroeidmng Don ber ©erab- 
Iinigfeit oorr/anben. Derfeinerte Unterfudmng mit eleftrifcfyer ITIefjung ber 
Strar/Iintenfitdt 3eigt allerbings (495), bafj audj auf fiir3erem IDege fdjon ftarfe 
feitlidje 3«ftreuung ftattfinbet; bennodj ift es fefjr bemerfensroert unb — roie 
fogleid) erfidjtlid) roirb (444) — bebeutungsooll, bafj ber fjauptteil ber 
StrafylungauffolangemlDege faft gerablinig burd) bas ©as ger/en f ann. 

Die burd) oeroielfdltigte Beobacfjtung fejtgeftellte datfadje, baf3 alle Itlaterie 
ben Katljobenftrafylen gegeniiber als triibes ffiebium fid) 3eigt, beroeift, bafe 
biefe Strafjlen etroas oiel $eineres fein miiffen als felbft £id)t mit feinen fleinen 
IDellenldngen, bie aber ben fltotnen gegeniiber bod) grofe finb. Die Durdjmeffer 
ber fltotne unb nToIefiile oerfdjroinben faft in einer £id)troeIIenIdnge; baljer 
roirfen bie £id)troeIIen in ber fjauptfadje nicbt mit ebi3elnen fltomen 3ufammen, 
fonbern fie ergreifen grof3e ITCengen benad)barter fltotne unb molefiile gleidj- 
3eitig mit ibjen eleftrifdjen Krdften, fo baf3 ber innere flufbau ber JTTaterie 
nidjt merflidj roirb. Bei ben Katfyobenftrafjlen treten bagegen, roie bie Stbrung 
ifjres gerablinigen £aufes felbft burdj oerbiinnte ©afe 3eigt, bie ITColefiile 
(fltome) als gefonberte fjinbemiffe auf (ogl. 451). 

444. fltomburdjquerung. — 2s fonnen aber nidjt alle nToIefiile 
am Strafjlroeg ftarf ablenfenb roirfen; benn bie Diffufion miifjte bann 
nod} ftdrfer fein; ber $all ber flbb. 103 3eigt bies. (Es Iiegt im IDafferftoffgas 
oon 40 mm Drud fdjon auf je 0'02 mm gerablinigen IDeges im ITCittel ein 
©asmolefiil 1 ). tDdren bie Katljobenftrafjlen dufeerft fleine gefdjleuberte Partifel 
(roas fie ungefdttr finb, 486), fo roiirben fie im fflittel nur biefe fur3e Strede 
in bem ©as 3uriidlegen fonnen, ofjne ein rtTolefiil 3U treffen; baf3 tatfddjlidj, 
roie ber Derlauf in flbb. 103 3eigt, bis 10 cm nalje gerablinig 3uriidgelegt 

') 0 02 mm i[t nad; ber gut gejidjerten finetijdjen (Bastljeorie bie mittlere frcic DJegliinge 
DerjdnDinbenb flcincr, jdmell beroegter Partitcl im tDa([erjtoffgas oon 40 mm Drud (W, (51.90 
olme 4\ 2 im Hcnner, entjpredjenb ber Klcinljeit unb jdmellen Betoegung ber Partifel). 
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roerben, bies beroeift, bafe ber Straljl oiele taufenb nTolefiile m erf lid; 
unbeeinflufet burdjbringen fann, fo bafe im JuMttel nod) tneljr nToIefiile 
erforberlid; finb, urn bie als Diffufion 3U beobaditenben flblenfungen b,eroor= 
3ubringen. Die Strafylen fonnen alfo fltome burdjqueren, un6 eine 
ein3elne Durd>querung bringt im rtlittel nur geringe flblenfung fyeroor. 

445. rtTaifenproportionalitdt ber Diffufion. — Sefjr bemerfensroert 
ift es, bafj bie Stdrfe ber Diffufion in einem gegebenen nfebium in erfter fln ; 
ndfyerung nur nad] ber Didjte bes ITCebiums fid; ridjtet. (is ijt bies an 
12 oerfdjiebenen (Bafen bei oerfdjiebenen Druden unterfudjt. Sdjcoefligc Sdure 
ift 3. B., ber grofeen Did;te entfpredjenb, febj niel triiber als IDafferftoff, roeldjes 
bas flarfte <5as ift; bringt man aber fdjroeflige Sdure burd; Drudoerminberung 
auf gleidje Didjte mit IDafferftoffgas Don 1 fltm. Drud, (0 |in6 beibe (Bafe 
aud; jeljr nafye3u gleid) triibe. Dafe fefte Korper fdion in febj biinnen Sdiidjten 
ftarfe Diffujion ergeben, roie es bas Beifpiel bes flluminiumfenfters 3eigt, 
bies ftimmt aud; mit ber im Dergleid; 3U ben (Bafen fetyr grofjen Didjte ber feften 
Korper. 

Das eigentiimlidje 3ufammenroirfen ber Kattyobenftrafjlen mit ber Illaterie 
bei ber Diffufion, roobei bie HTolefiile ein3eln 3ur (Beltung tommen (443) unb 
bie fltome burdjquert roerben (444), 3eigt unmittelbar bie Gignung ber Katl;o = 
benftrabjen als TTCittel 3ur Grforfdjung ber fltome. (Es roerben f/ier 
neuartige, mefjbare IDirfungen ber fltome nerfolgbar, unb bie Durdjquerungen 
liefern Kunbe aus bem 3nneren ber fltome. Da bie Diffufion flblenfungen 
ber Strabjen bei ben Durdjquerungen 3eigt, unb ba nad; allem Befannten nur 
magnetifdje unb eleftrifdje $elber foldje flblenfungen fyeroorbringen (441, 
442, 453), ift bas Dorb, anbenfein eleftromagnetifdjer $elber im fltom- 
inneren unmittelbar -ange3eigt. Die nTaffenproportionalitdt ber Diffufion 
3eigt bie Stdrfe biefer $elber in 3ufammenb,ang ftef/enb mit ber fltommaffe. 

Heben ber Diffufion ift aud; bie flbforption ber Strafylen (447) eine foldje, 
3ur (Erforfdmng ber fltome bienlidje IDirfung ber JTlaterie, unb fie 3eigt fid? 
ebenfalls maffenproportional (448); fie ift niel eingefjenber quantitatin unter= 
fudjt als bie Diffufion, roas einen roeiteren, tnidjtigen Sdjlufj in Be3ug auf bas 
fltominnere geftattet (451). 

446. (Beorbnete Diffufion. — Der foeben betradjteten maffenproportio^ 
nalen unb rdumlid} gleidjformigen Diffufion, roeldje (Ergebnis ber Durd;ftral; ; 
lung feb.r grofjer 3al)len Don fltomen ift, ftefjt eine ftoffabfydngige unb georbnete 
Diffufion gegeniiber, bie beobadjtet roirb, roenn auf bem IDege eines fdjmalen 
Strabjenbiinbels im Dafuum eine nid?t 3U grof3e 3aI?I Don fltomen in biinner 
Sdjidjt fid) befinbet. IRan fieb,t bann auf bem auffangenben Sdjirm ober in 
pfyotograpfyifdjer flbbilbung um ben 3entralen $Ied tyerum, ber bem unbeein ; 
flufjten 2eil ber Straiten entfpridjt, Hinge ober (Bruppierungen Don mannig- 
fad; geformten $Ieden, bie etroa an bie Beugungsbilber ber fflptif erinnern. Die 
Ringe erfdjeinen bei Durdjftrafjlung Don biinnften ITCetallfjduten ober ins 
Dafuum geblafenen (Basftrafylen, bie $lede bei Kriftallfdjidjten, roie (Blimmer. 
Dies finb offenbar IDirfungen ber Don ben Kattyobenftratylen burdjquerten 
fltome, IDirfungen, bie aber Befonberes an3eigen'), rodljrenb bie ungeorbnete, 

') ds finb and; Ijinter fd)attemuerfcn6cn Kanten Strcifen beobadjtet luor&en, bie gam 
ben burd) Beugurig unb 3nterfcreri} oon £id;t bcim Dorbcigcljen an Sdjirmfanten cnt{tct;eni)cn 
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majjenproportionale Diffujion joroie audi bie (ogleid) 311 befyanbelnbe flbjorption 
Kenntnis oon ber allgemeinen Be[d)affenl;eit ber JTTaterie geben (451). 

447. flbjorption ber Katfyobenjtrafylen. — ITCan bcmerft fjinter 311- 
nebmenb biden, 6urd)|trablten Sdjiditen aufeer ber Diffujion einc allmdr/lidje 
flbnaljme ber am pb,ospr/orej3en3id)irm 3U beobaditenben 3ntenjitdt ber 
Strablen. <is fann bas an <5asjd)id?ten eben|o roie aud; an ITCetailbldttern be 
obaditet roerben, bie man 3ioijd)en bas flluminiumfenjter bes 2r3eugungs : 
robres (442) unb ben Sdjirm bringt. fflffenbar fydlt burd?jtrat;Ite Hlaterie ftets 
einen Ceil ber Strabjung oom Sdiirm ab; n>ir nennen biefen detl „abjorbiert". 

Die 3nten[itdtsabnab.me burd; flbjorption ijt im $alle bes fajt punftfbrmigen 
$en|ters als Strafylenquelle begleitet oon ber als $o!ge oer bioergenten flus ; 
breitung eintretenben 3nten[itdtsabnal)tne, bie man bei Dafuum im Be 
obaditungsraum fiir jid; allein beobaditen fann. Beibes roirb 3ujammengefafet 
in ber (Bleidmng fiir bie 3nten[itdt I im flb[tanbe r oom $en(ter rjinter einer ab- 
[orbierenben Sd;id;f Don ber Dide d: 

I = I 0 ^e- ad , 447) 

mobei 1 0 bie 3ntenjitdt im flbjtanbe 1 cm oom $enjter i m Dafuum ijt (I = I 0 
bei r = 1 unb a = 0) unb a bas IHafj ber flbjorption in ber Sdjidjt, roeldies 
toil ..flbjorptionsDermogen" besbetreffenbenStoffes nennen. Die (Sleidmng 
entfydlt nur bie einfadjjten moglidjen flnnaljmen, ndmlid? 1. bas fiir alle oon 
Punften ausgefyenben IDirfungen bemdb.rte <5eje^ bes oerfefyrten flbjtanbs ; 
quabrates unb 2. bie flnnaf/me, bafj jebe gleidie Didenjtufe bes JlTebiums 
ben gleidien Bruditeil ber an jie fommenben Strafylen oom Sdiirm abfyalte. 
£e^teres ijt bie Bebeutung ber (Jjponentialfunftion 1 ). 

Die Priifung ber Qjleidmng in mer/rartigen Derjudjsreifjen I/at fie — unb 
bamit audi bie in il?r entl/altenen flnnaf/men — mit bemerfensroerter <5enauig ; 
feit bejtdtigt. HTan fiel/t baraus — obgleidj jidj 3eigt, bafj bie flb|orption fein 

((.) 145) gleid; |in6 11116 6crcn £agen nad) 6er fiir £id?t geltenben ©leidmngaudjridjtig bcredmet 
iuer6en, locini man einc geeignete, fer/r flcine IDellenldiigc einfetjt. 5s cr[djcitit bies als ber 
cinfadjfte bisljer beobadjtete gall Don 3 lit erf ere 113 = d b, 11 1 id) en (fr fd) ei nun gen bei Kati;o6en= 
ftrabjen; flnnafjmen iiber geometrifdje Befdiaffenljeit ber „beugen6en", 6ie Ringe o6er Streifen 
crgebenoen Sdjidjtcn fpielen lu'er feine RoIIc. Illan fann 6al;er iuob.1 oerfudjt fein, aus 6en 
beobaditeten Streifen 6en Sdjluh 311 3ieb,en, 6ajj langs 6es Katfjobcnftrar/les einanber entgegen= 
gefelsle 5ujtdnbe in regelttidftiger flbioedjjelung, ioie bei einer IDeilc oerteilt feien, foroie es fiir 
£idit 11116 Sdiall mit Grfolg aus beobadjteten 3nterfereii3erfd)cinungen gejdjlojjen unirbe (O 121). 
IDeldies biefe einanber entgegengefetjten, beini 3ufammcntieffen einanber auffycbenbcn, einc 
lDcgu>eijung (ogl. O 162, 163) ber Gleftronen crgebenoen 5nf'S"oe feien, ift nidit gefunben. 
Dielleid.it fjangen fie mit 6en Kreifelungen ber Gleftronen (304) jufdinmcn. flllerbings tjat man 
jid; bloijer 3nterferen3erfdjeitiiiiigcti, of/ne Beugung, an Katrjobenftratjlen nod; nidjt oerfidjeru 
toniien. Die ..Beugung" fann einfad; IDirfung 6er iiber 6ie fflberflddje ber Kante bjnaus= 
greifenben elcftromagnetijdien gelder 6er fltome fein (525), u>ie bei ber geuiormlidien Diffufion 
(fltoiiiburdiquerung). (is finb bieje drfrbeinungen Don „<£lcftronenn)c!len" freilid; bisljer fajt 
nur an ber Tjanb l)ijpotb,etifd) oorgegebener Redjnungen beadjtet loorben, icobei man einc 
IWellcnldnge h.in\- anniinmt (h IDirtungsquant XV 180, 111 (ileftroneuinaffe, \ Stral(lgejd;ti)inbig ; 
feit). notuiftubium mit geljbrigcr Dariation ber Derfudisbebingungen ijt r/ier fajt gdii3lid) ocr= 
jiiumt roorben. (Dime biejes roirb man aber ber tDirflicfjfeit nidjt beifommen. Gin glidmert oon 
Redinungen ift bie Ratur nirbt. 

') Sielje flnf/ang li \ II; <• ift bie ..natiirlidje 3al?I" ber Jllatljeiiiatif. 
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einfad>er Dorgang un6 oon allerlei nebenoorgdngen begleitet i[t (ogl. 450, 488, 
493) — , bafj bas burd> bie Qjleidmng befinierte flbforptionsDermbgen ;i 
als eine f)auptfon|t ante 6es3uia tnm entDirfens oon Katf)oben[trab,len 
mit ber rHaterie3U betradjten i[t. 

Had) jeincm Dorfommen in ber (51. 447 bebeutet biefes flbforptionsoer 
mbgen a bas Re3iprote berjenigen Sdjiditbide, meldje bie Straljlintenjitdt auf 
I t- berabfetjt (e =•- 2'718. . .); es fjat banad) bie Dimenfion (291) an -1 . 

448. Waff enproportionalitdt ber flbforption. — Die Derjudje 3ur 
Priifung ber Qjleidmng unb 3ugleid? 3ur ITCefjung ber flbforptionsDermbgen 
oerjdiiebener Stoffe [inb mit 3unef;menben Derfeinerungen burdigefiir/rt. IDir 
geben barauf nidjt be|onbers ein, roeil bie fjauptfadje — bie ITCaffenproportio 5 
nalitdt ber Katr/obenjtrar/labforption — fdjon bei ber einfadjften Durdjfiibrungs' 
meife erjidjtlid) roirb. JTTan fann bie Straljlintenfitdt, jdion ob.ne fie tnittels 
Kenntnis ber ITatur ber Strafylen befiniert 3U tyaben (489), 3utreffenb mit bem 
pi)Ospb,ore[3en3[d)irm mefjbar madjen, menn man bie[en nur 3m (Jrfennung 
oon 3nteniitdts-(5Ieid)b.eit benutjt unb 3U quantitatio befannter 3ntenjitdts= 
[djroddning ber Straiten ein ausgemeffenes Sieb in ber triiben £uft 3U fjilfe 
nimmt (443). 

3n bie[er IDeife rourben bie in 2ab. 52 oe^eidmeten flbjorptionsoermbgen a 
oerfdiiebener Stoffe gemeffen. Wan fieljt bie aufeerorbentlid; grof3en Unter ; 



Sab. 52. Hlajfenproportionalitdt bet Katfyobenftrafylabjorption. 



Stoff 


Absorptions* 
Dcrmogen a ') 


Didjtc I) 


a 

iy 


tDafferftoffg. 3 3 mm . 


000149 


0-000000368 


4040 


fltm. £uft 0 78 „ . 


0-00416 


000000125 


3330 


tDafferftoffg. 760 „ . 


0-467 


0-0000349 


5610 


fltm. £uft „ „ . 


3-42 


0-00123 


2780 


SdiroefeligeS. „ „ . 


8-51 


000271 


3110 


Kollobiumr/aut .... 


3310 


110 


3010 


©las 


7810 


2-47 


3160 


Aluminium 


7150 


270 


2650 




7250 


2-80 


2590 


Kupfer 


23800 


890 


2670 


Silber 


32200 


105 


3070 


©olb 


55600 


19-3 


2880 




cm -1 


gr cm -3 





fdjiebe ber Durdildfjigteiten. IDafjerjtoffgas oon geroblmlidjem Drud ift 3. B. 
runb 10 : 'mal burdildjfiger als (Jjolb; jo oerfdnebene Stoffe roie (Bias unb fllu= 
minium — bejonbers aud) in ber £id>tburd)Idfjigfeit oerjdjieben — Jinb 
bagegen nafje gleid) abjorbierenb. ©rbnet man bie Stoffe nad) iijrer Didite I), 
roie es in ber Gabelle gefdieljen ijt, jo finbet man, 6afe bies aud) bie Heiijem 
folge ibrer flbjorption ift, unb es bejtebt jogar angendr/erte proportionals 



') fiir ' £id)tgejd)u>in6iqfeit ber Strablon. 
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tdt 3U)ifd)en flb|orption un6 Didjte, toie es bie DcrI?dItntS3aI?Ien a/I) in ber 
letjten Spalte ber Sabelle 3eigen. Bei ber jetyr grojjen fflannigfaltigfeit ber 
unterjudjten Stoffc, bei ber Der[d)iebenf;eit ber Aggregat3ujtdnbe unb bei 
bern grojjen, fajt iiber die iiberfjaupt norfommenben Diditen (id) erjtredem 

h ben Bereidj ber Unterjudmng i[t 

bie[es einfadjeGrgebnis ber fflajjen' 
proportionalitdt ber Abjorption jebr 
Aluminium ^ jj| bebeutungsDoII. (Es bejagt, baj3 

gleidje Waff en gleidj abjor= 
sui,,-r B^' : ' -"-^ bierenb roirfen, rooraus |ie audi 




bejteljen mbgen. 

Cold ^ffifg^ " H^yHttH Abb. 104 jeigt cine betonbere Had}-- 

priifung bieies (Etgcbniiics in cincm Bci- 
jpiclsfalle. Gsiinbuntcra 3 Streifen gleidier 
...... ... Dide Don Aluminium, Silber unb <5olb unb 

gleich dick glcich schuer min 3 strcifcn g| cid , en <5 cro id,tcs ber= 

flbb. 104. lllajienproportionalitdt ber Kattjobenitraljl; ielben ntetallc in ben beg ber Straljlcn 
ablorption. gcjtcllt; man (i e (jt ifyre loegen ber Iiiibung 

ber freien £uft cttoas DeriDajcbcnen 
Sdjattenbilber auf ciner pljotograpbiidjen Platte unb 3ioar I jier in poiitiocr Kopic, jo bar; man 
benielben flnblid toie an cincm Dbospi!orel3cnj!d)irm l;at. Dcr Sdiatten bes flluminiumblattcs 
ill in u laum 5U jetjen, wcgen beiien gcringcr ITtaije, toogegen ber Sdjattcn bes [djiucrcn 
(Dolbblattes gan3 idmiat; iit; in 1> aber (inb bic 3 Sdiattcn tautn untcrjdjeibbar, roie cs ber 
majicnproportionalitdt ber flbjorption cntjpridjt. 

449. flbineicbungen Don ber niajjenproportionalitdt. — Dafe bie 
TTCajjenproportionalitdt ber Abjorption nur angendljert beSlebt, bies 3eigen 
[d;on bie 3a'jlen a/D ber dab. 52. Bejonbers tDajjerjtoff i|t banad; merflid; 
unburdildjjiger als es [einer Hlajje entjprddje. Dieje erlpoi?te flbjorption bes 
tDajjerjtoffs Ijat jidj audj in |einen Derbinbungen oerfdjiebener Art ge3eigt, 
bie nadj ITCafjgabe iljres IDajjerftoffgeb.altes ebenfalls erf?6fjt abjorbieren. 
(Ebenjo Ijaben audj Derbinbungen Don Brom unb be[onbers 3°b iibermajjen= 
proportionale flbjorption ge3eigt. fjelium abjorbiert im ©egenteil beutlidj 
roeniger als majjenproportional. 

Bemerfensroert i[t Ijierbei bie IDieberfefjr Don Atomeigenjdjaften in djemi= 
[djen Derbinbungen, fa[t unabljdngig Don ber Art ber Binbung, todfyrenb bas 
Dertyalten ber Stoffc gegen Z\d}t faft gan3 Don ber Binbungsroeije ber Atorne 
abfydngig ijt. 

450. Abjorption unb Diffujion. — Diffujion (443) i[t bie allmdbjidj 
|teigenbe Ablenfung ber Straljlen eines Biinbels beim $ortjdireiten im TTCebium. 
Abjorption (447) ijt bie gd^lidje Ausjdjeibung Don Strafylen aus bern Biinbel. 
ITIan betnerft, bafe bei Durdjldjjigfeitsbeobadjtungen, aus roeldjen bas Ab= 
lorptionsoermbgen a (©I. 447) Ijergeleitet coirb, Abjorption unb Diffu|ion 
3uiamtnenu)irten. Sine gejidjerte (Irennung beiber i[t allgemein nodj nidjt 
burcfygefiibjt, oielleidjt mit Sdjdrfe audj nidjt in alien $dllen burd)fiib,rbar, 
roeil Ubergdnge Don Diffujion 3U „uned)ter" Abjorption (Reflejion) oorfonv 
men (492). Dodj fanben u>ir bie Diffujion, fiir jidj allein beobadjtet, ebenfalls 
angendljert majjenproportional (445), jo bajj bie angendfyerte niajfen- 
proportionalitdt als allgemeines (Ergebnis fiir bas Derfyalten ber 
rilaterie Ka t li 0 be ti [trotyl en gegeniiber betradjtct toerben fann. 
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451. Bebeutung ber ITlaf Jenproportionalitdt. — Diejes (Ergebnis, 
bafe gleid;e ITlaffen beliebigen Stoffcs gleid; roirfen, 4 Sauerjtoffatomc (4-16 
— 64) 3.B. ebenfo roie 2 Sdjroefelatome (2-32 = 64) ober 1 Kupferatom 
(= 64), bebeutet in einfadjftcr fluffajfung, b a f3 alle fltome aus einerlei 
St off beftef;en un6 nur oerfd;iebene Rlengen besfelben barftellen. 

Diefe Deutung ift burd; ben Radjroeis beredjtigt, bafj bie fltome ein3eln, 
unabfydngig Don ©ruppierungen, auf bie Strafylen roirfen, roie es bie Unab= 
bdngigfeit ber flbforption Don flggregat3ujtanb unb d;emifd;er Befcbaffenfyeit 
3eigt (448, 449). 

Die flbroeidjungen Don ber ITIajjenproportionalitdt (449), roorin bie oer= 
jdiiebenen fltomforten Befonberfyeiten 3eigen, finb bann als Befonberfjeiten 
bes flufbaues ber oerfcfjiebenen fltome aus bem einljeitlidjen Stoffe 311 beuten 
(542). 

Der ©ebanfe bes flufbaues aller fltome aus einb.eitlid;em Stoffe fonnte niel 
friifyer fd;on an bie jogar ofjne flbroeidjungen geltenbe rtlaf J enproportiona!i = 
tat ber Sd;roerfraft — allgemeiner ber ©raoitation — gefniipft roerben; 
bod) fanb er — roie roir jd;on bemertten (M 128) — immer feine Stii^e in 
roeiterer (Jrfafjrung. Grjt bie Unterfudmng ber Katr/obenftrar/Ien unb bann ber 
anberen neueren Strafjlungen b,at feften rjalt unb bann aud; eingebenbere 
flusfiinfte gegeben burd; Beibringung einer $iille Don datjadien, auf bie in 
DoIIftdnbigem 3ufammenb,ang nod) ein3ugeb,en ijt (520 u. f.). 

Ratur ber Katf;obenftrar;lcn. 

452. Keine beroegte RTaterie. — Urn rooljlgegrunbete flusfunft iiber 
bie Ratur ber Katb.obenftrab.Ien 3U erfjalten, roar 3uerjt bie ©runbfrage 3U 
jtellen, bie aud; beim Sd;all unb beim £id;t oorlag, als fie nod; unbefannte Dor- 
gdnge roaren: ©b fie mit ben rodgbaren Stoffen, mit ber £uft unb ben anberen 
©afen, roefentlid; 3U tun fjaben, roorin fie bon jefjer auftraten, ober ob fie aud; 
ofjne ITIaterie befteljen fbnnen? ®ber, roie man nad; ber f;ergebrad;ten 3n>ei- 
teilung ber Stoffroelt ((Einl. 5, Bb. I) aud; fur3 fagen fann: ob fie Dorgdnge 
in ber ITIaterie jinb ober Dorgdnge im fltljer? 

Die flntroort erfolgt mit ber £uftpumpe, fo roie ©ueride fur Sd;aII unb fiir 
£id;t fie gefud;t b.at; es roar 3U unterfud;en, roie Katb.obenftral;Ien gegeniiber 
bem Iuftleeren Raum fid; oerr/alten. Da man feine im Iuftleeren Raume roirfenbe 
Quelle non Katb.obenftrab.Ien tannte, roar ber IDeg 3ur Gntjd;eibung iiberljaupt 
erft burd; bas Gntlabungsrofjr mit bem flluminiumfenfter (442) eroffnet; 
es roar ein oollftdnbig aus3upumpenber Beobad;tungsraum an bas $enfter 3U 
jd;alten unb oor allem 3u3ufeb.cn, ob bie burcb. bas $enfter fcrjngenben Straf;len 
in biefen Raum, ber gar feine (Jr3eugung ber Strafjlen burd; eleftrifd;e Krdfte 
gejtattet, fid; ausbreiten fbnnen. 

Die Durdjfiifjrung bes Derjud;es ergab bejaljenbe Beantroortung; bie flus = 
breitung ber Strafjlen fann im Dafuum jogar bis 3U f cfjr grof3en flb = 
ftdnben oerfolgt roerben, unb fie ift oollfommen fd;arf gerablinig, fofern 
nidpt ITIagnetfelber Kriimmung fjeroorbringen 1 ). 

') Der im fel6freicn Raume fdjarf gra&Iinige £auf tier Katl;oi>enjtral)len, 3u|ammen mit 
ii;rcr flblenlbarteit 6urd; cleftrijd;e un6 magnetijrfje S^Iber, gibt 6ie TTIoglidjIeit, Straljlengdnge 
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IDeiter roar aud; fefouftellen, bafe bie Stratjlen leine ITIaterie in ben 
Beobaditungsraum mit [id; bringen. Dafj jie leine feften Befdildge geben, 
6ie an EDdnben fid; (ammeln, roie es in (Jntlabungsrofjren in ber Rdfje Don 
Kattjoben oft beobadjtet roirb, bies roar fdjon oaraus liar, bafe Katfjoben aus 
Aluminium foldje Befdildge nidjt geben, rodtjrenb [ie bod; intenfioe Katfyobcn- 
ftrafylen entroideln. $iir abgefdjleuberte IHetallteile ber Kattjobe fonnte man 
fdjon banad; bie Strafylen nidjt tjalten; aber jie bringen aud; feine <5asmoIe= 
fiile in ben ausgepumpten Beobaditungsraum mit [id;. Die flnfammlung Don 
(5as fydtte bei ber mdfjigen (Srdfje biefes Raumes Ieidpt burd; bie IHbglidjfeit, bann 
eleftrifdje (Entlabungen in ifjm 3roifd;en oorgefefjenen (Heftroben 3U erljalten, 
nadjgeroiefen roerben fonnen, fogar aud; mit $e[tftellung ber Art bes (Sajes 
burd; bas Speftrum bes (Entlabungslidjtes; aber ber Beobaditungsraum blieb 
jo leer, bafe er (Entlabung iiberfjaupt nidjt burdjliefj; nur bie $luoreJ3en3en an 
ber (Blasroanb 3eigten bas Bejtefjen ber Strar/Ien in itjm an. 

Daraus folgt, bafe bie Stratjlen nidjts HTaterielles [inb. 3m be[onberen 
ift bamit audj bie fdjon friirje naljeliegenb geroefene Dermutung bejeitigt, baf3 
jie Don ber Katfjobe ber (Jntlabungsrbtjre abgefdjleuberte, negatio gelabene 
(Basmolefiile ober fltome fein Ibnnten 1 ), roas allerbings ber magnetifdien 
flblenfbarfeit entfprodjen fjdtte. 

453. Reine Derjudje iiber magnetijdje unb elefirijdje flblenfung 
ber Stratjlen. — Um roeiter 3U erfatjren, roeldjer Art nidjt materieller 
Dorgdnge bie Straljlen |eien, roaren beren fdjon befannte Gigenfdjaften 
ndfjer, quantitatio unb oor allem in reinen Derfudjen 3U unterfudjen. 3u biefen 
(£igenfd;aften gefjbrte befonbers bie magnetifdje flblenfbarteit unb — roeiter 
fefjr oerfpredjenb 3U fluffdjliiffen — eine aud; fdjon friib, beobadjtete elettrifdje 
Beeinflufjbarfeit ber Strafylen. Cetjtere 3eigte fid? barin, bafe bie Strafylen in ben 
(Entlabungsrdb,ren Don negatioen Rebenelettroben roeggelentt, 3U pofitioen 
bjngebeugt rourben, roas — roie bie magnetijdje flblenfbarteit (441) — gan3 
bem Derfyalten negatio gelabener, beroegter ITlaffen gleidjt. IDeldjer Art biefe 

l)crDor3ubringcn roie bei £id;t in ben oplijdjen (Berdten. (is gelingt, Katb,oben(trab.Ien, bie Don 
einem Punfte ausgeb.en, roieber nad; einem puntte l|in fonoergieren 3U Ia(jen, roie es £injen fiit 
£id)t(trab,lcn tun. Stromjpulcn mit geeigneten, burd) Gi(en geformten ITtagnetfelbern, and; 
gceignct geformte elettrifdje $elber leijten bies gut unb roirfen |o als „SammeIlinjen" fur 
Katljobenjtraljlen. Darauf beruljt bas (djon roeit oerfeinerte „ <£ I c f tronenmitrof f op". ItTan 
be|tral;It ben ab3ubilbenben (Segenftanb mit Glettronen (oon etroa \' a £id)tgejd)n>inbigfcit), 
bie oon jeinen Der(d)iebenen deilen (je nadj beren Did)te) oer(d)ieben ftarf geftreut roerben 
(443, 445), rooburdj (ie in ben betreffenben, burd; bie £inje entroorfenen Bilbpunlten mit 
entfpredjenb Derfd)iebener 3nten[itdt 3ujammenfommen, roas eine formgetreue flbbilbung bes 
(Begenftanbes auf bem £eud)tfdjirm ober ber pl)otograpl;i(d;en piatte ergibt. Die Dergrojjerung 
tann tjier |eb.r roeit getrieben roerben (batjer aud; „Ubermif roff op"); (ie mufj begren3t (ein 
burd; DJirfung ber clettriidjen Gigenfelber ber Straljlen, bie aber bei geringen 3ntenfitdten 
oerfdjroinbenb flein ijt. Itlan f)at (djon 50 000fad)e Dergrojjerung benutjt (ogl. bie <bien)en 
bes optifd)en ITtifroffops O 69). 

') ItTan fbnnte meinen, eine (oldje Dermutung rodre (djon baburd; roiberlegt, ba(j bie 
Stratjlen bas flluminiumfen(ter burdjjetjen. dine Iuftbid;te IDanb (ollte fiir ffiasatome burd)» 
Id((ig (ein? unb [ollte, leitenb unb mit ber (Erbe oerbunben, burd)tretenbe elettri(d;e £abung nidjt 
3ur (Erbe ableiten? Beibe Sragen (inb — entgegen aller bamaligen (Erroartung — 311 bejaljen; 
bie fdjnell fortjajreitenbe (Erfab.rung 3eigte es (550, 456). So jeljr i(t unbelannte IDirtlidjfeit oft 
anbers, als nadj Betanntem gebad)t roerben fann! 
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nad) 6cm jdjon Beobadjteten nidjt mateiiellen fflajjen etroa jeien, bies 
fonntcn nun reine un6 quantitatine Derjucfje mit 6er magnetijdjen unb ber 
eleftrijdjen flblenfbarfeit 3cigcn — , falls bie Iejjtere iibertyaupt im Dafuum 
oorfmnben bleibt unb nidjt IDirfung ber Gntlabungserjdjeinungen if t, roeldie 
im (Jr3eugungsroI?r angebradjte Hcbeneleftroben jtets mit fid? bringen. Diel 
unrcine Derjucfje roaren fyieriiber jdjon angeftcllt roorben olme iiber3eugenbe 
fluffldrung 3U geben. Die reinen, aufjerfyalb bes Gr3eugungsroi)res im Dafuum 
aus3ufiibjenben Derfudje roaren mittels bes flluminiumfenfters gut mbglid); 
bie eleftrifdje flblenfbarfeit blieb im Dafuum erfjalten, roie bie magnetifdie, 
unb roar einroanbfrei mef3bar. 

454. Sdjliiffe aus ben flblenfungen. — fln bie in biejer IDeife rein 
burcfygefiifyrten ITCefjungen ber magnetifdjen unb ber eleftrifdjen flblenfungen 
ber Katfyobenjtratylen fniipfen fid) bie folgenben Beredmungen, bie baburd) 
gegeben finb, baf3 nad] Befanntem nur negatin eleftrifd) gelabene, beroegte 
ITIaffen fold>e flblenfungen ergeben fonnten unb baf3 nun nad] 3roeifelsfreien, 



a 





quantitatinen Beobadjtungen 3U3ufefjen ift, inroieroeit bie Katb.obenftrab.Ien 
etroa tatfdcfylid) als Jolcfye ffiafjen fid} 3eigen. 

<Js fei c bie in je 1 cm 3 Katf/obenftrar/lnolum im Dafuum enttyaltene negatioe 
GIeftri3itdtsmenge; fie fei mit ber HTaf je m nerbunben unb fyabe bie (Bejcfyroinbig' 
feit v (flbb. 105a). (Es ger/t bann burd) |e 1 cm 2 Querfdmitt bes Straljles in 
1 sek bie negatine (EIeftri3itdtsmenge e • v, jo bafj jebes Strafylenbiinbel Don 
1 cm- Querfd^nitt einen gegen bie Strar/Iridjtung flief3enben (pofitinen) Strom J 
= ev barftellt (ogl. 297). 

Gjetyt ein folates Strafylenbiinbel burd) ein TTCagnetfelb Don ber Stdrfe H 
quer 3U ben Kraftlinien, fo erfdfyrt basfelbe, als Strom, eine Kraft in ber britten 
Senfredjten, roelcfye fiir bie £dngeneinl;eit, b. i. fiir 1 cm 3 Strafjlraum J • H 
= evH betrdgt (316). 3n flbb. 105b ift v bie StraI;Irid)tung, H bas punftiert 
umgren3te rtTagnetfelb, bejjen Kraftlinien jenfredjt 3ur Seiffynungsebene 
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jtcljen. Der Strat?! erfal?rt bann [ofort bcim (Eintritt in bas ITIagnetfel6 bie 
[oeben angegebene Kraft in Ridjtung ber britten Senfredjten, b. i. nad) bem 
Punfte o r/in. Dafj ber Strati nidjt in beliebig [teilcr Kriimmung nad) o I;in 
abbiegt, bies ijt als Urdgrjeitsroirfung auf3ufaffen, entjpredjenb ber gemadjten 
flnnatnne cincr bejtimmteu ITCajje m im cm 3 Strafylraum. Da bie Kraft evH 
im THagnetfelb fortbauerub quer 3ur jeroeiligen Beroegungsridjtung roirft, fo 
roirb jebes cm 3 bes Strangles unter bem (Einflufj biefer Kraft unb ber nTafje m 
eine Kreisbalm bejdjreiben, beren Rabius r jo fid; einridjtet, bafj bie gegen o 
bin roirtenbe magnetijdje 3entripetalfraft evil gleid? ijt ber burdj bie 2rdgl;eit 
bebingten SIieI?fraft mv 2 /r (M, <£>[. 196b). Wan f?at bafyer bie ©leidmng evH 
— mv-/r ober 

oHr = mv , 454a) 
toorin H unb r mef5bar 1 ), c, m unb v aber Unbetannte jinb. Beim flustritt aus 
bem RTagnetfelb Derjdjurinbet mit ber 3entripetalfraft and) bie $Iiet»*raft 
(M 194 u.f.) unb ber Straljl gefjt in Kidjtung ber Ietjten Kreistangente gerab- 
linig roeiter, roie es bie flbb. an}eigt. 

(Eine ivoexie (Bleidmng fiir bie 3 (Brojjen e, in unb v gibt bie Beobadjtung 
ber flblentung im eleftrijdjen $elb (453). Dasjelbe befinbe fid} 3tr>i{d}en ben 
beiben Konbenjatorplatten — unb + (flbb. 105c) unb fyabe bie Stdrte E; ber 
Stratyl v trete quer 5U ben in ber flbbilbung erjiditlidjen Kraftlinien in bas 
$elb ein. (Es erfdbjt bann jebes feiner cm 3 bie Kraft e • E (65) unb nad} bem 
(Brunbgeferj aller Beroegung (M 115) bie Bejdjleunigung b = eE/m, unb ^voax 
bauemb in Kraftlinienridjtung nad) ber pojitioen Seite r/in. Dies gibt eine 
parabolijdje Balm, gleid) ber eines b,ori}ontaI geroorfenen Korpers (M 141), 
mobei ber in Kraftridjtung mit ber Bejdjleunigung 1) 3uriidgelegte IDeg s 
= bt 2 /2 ijt (M 134). Die Dauer t ber IDirfung ber Kraft ijt t = 1/v, roenn 1 bie 
£dnge bes $elbes ijt (flbb. 105c). Damit roirb 

s ^ eEP/2v%n , 454 b) 

unb bies ijt, mit (51. 454a, eine 3tr>eite (Sleidmng fiir bie 3 Unbetannten c, m 
unb v; E, 1 unb s jinb mefjbar 2 ). 

Safjt man bie 3 Unbetannten 3U 3ir>eien — ndmlid} c/ni utib v — 3ujammen, 
jo geniigen bie jroei (Jjleidmngen 3U beren (Ermittelung. RTan b,at bann: 

e/m == El 2 /2H 2 r=s unb v = El 2 /2Hrs . 
<is ergab {id}, tjiemarb beredmet, aus IlTejjungen ber flblentungen in reinen 
Derjudjen im DoIIjtdnbigen Datuum (435), fiir bie Katb.obenftrab.Ien ber (Ent- 
labungsrbtyre flbb. 101 mit ber bort angegebenen Spannung (442) 
e/m oon ber (Brofjenorbnung 10 8 doulomb/gr 
unb v 3U runb '/a tidjtgejdjroinbigfeit. 

(is geniigt fiir bie junddjft 3U 3ieb.enben grunblegenben Sdjliijje, nur bie 
Gjrbjjenorbnungen 3U roijjen, roenn nur bie 3ot?Ien ofme ddujdmng burd) 
frembe Dinge, ndmlidj aus reinen Derjudjen geroonnen jinb. fluf (Ermittelungen 
oon bejonberer (Benauigfeit geb.en roir jpdter ein (479). 

') 3ur ITteflung oon II jiet/e 272; r Jann ettua aus gemejjener flblentung bes StrabJ : 2nbes 
erinittelt roerben. 

-') It aus Spannung V unb flbftanb a ber Konbenjatorplatten (V = • lia, Dgl. 35 u. f., 65, 84); 
s am beitcn in bercdjenbarer Dergrbfcerung am Strabjenbe. 
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3undd;ft fdllt an ben 3a'?len bie aufeerorbentlidje (5 r 6 fee bes Derfydlt- 
ni|fes e/m auf. Sdjon 6ie Cinfjeit Coulomb ift feljr grofe (15), unb bas 10 8 =fad}e 
biefer Cinfyeit mit |o roenig ITlaffe, roie nur 1 gr oerbunben, bies roar norfyer 
niemals beobadjtet roorben. Die fon3entrierteften Cabungen, 6ie grofjten bet 
tleinfter ITlaffe, bie bis bafnn feftftellbar roaren, finb bie ber 3onen ber (EIeftro= 
lyfe. Cs finoet fid} bort 1 Coulomb an 1"118 mgr Silber (175) ober, am Kon3en= 
trierteften, an IDafferftoffatomen mit 107 mal fleinerer ITlaffe: 1 Coulomb 
an runb 0 01 mgr, b. i. runb 10 s Coulomb oerbunben mit 1 gr ITlaffe, rodljrenb 
tjier, bei ben Katfyobenftrafylen, runb 10 8 Coulomb mit 1 gr majfe erfdjeinen. 

Da bie Katfyobenftrarjlen iiberfyaupt nidjt aus fltomen befteb,en (452), ift es 
nad? Befanntem bas Rddjftliegenbe, 3U benfen, 6af5 b,ier, in biefen Strarjlen, 
bie fdjon bei ber Cleftrolyfe erfannten Clementarlabungen ber 3onen, 
bie eleftrifdjen Clementarquanten (193), abgetrenntnonfltomen auftreten, 
unb 3roar bie Clementarlabungen ber negatioen Cleftri3itdt, entfpredjenb 
ber flbfdjleuberung Don ber negatin gelabenen Katljobe. Diefe CIementar= 
Iabungen 3eigen fid} nun mit beftimmter ITlaffe begabt, 6ie allerbings — ent= 
fpredjenb ber flbtrennung Don alien fltomen — feljr flein ift im Derfydltnis 
3ur Cabling; roas aucb. bie grof3e <5 ef djroinbigf eit — Vj Cidjtgefdjroinbigfeit 

— oerftdnblid) madjt. Diefe Deutung b,at fid} berodfjrt, roie alles folgenbe 3eigt. 
(5an3 neu babei ift es, bafe tjier 6ie CIeftri3itdt an fid}, ob,ne ITlaterie, 

auftritt unb baft fie eine beftimmte, roenn aud} feljr geringe ITlaffe rjat. 

3ur Priifung ber fo geroonnenen Dorftellungen ift nor allem bie Cntfdjeibung 
ber $rage erforberlid}, ob bie Katb,o6enftratjIen tatfddjlidj negatine Cabung 
tragen. Dies ift mit bejar/enbem Crfolg gefefyefjen, roie bas $olgenbe 3eigt 
(455—457). 

455. Katfjobenftrafylen madjen bie Cuft eleftrifeb. leitenb. — Cs 
rodre Ieidjt geroefen, bie Katr/obenftrat/len als gefdjleuberte CIeftri3itdt 3U 
erfennen, roenn Derfudje b i ier3u in Cuft moglidj geroefen rodren. Stellt man bem 
$enfter ber Cntlabungsrofyre, flbb. 101, eine ifolierte TTletallpIatte gegeniiber, 
roeldje 6ie Katfyobenftraljlen auffdngt, fo erfjdlt man an bem mit ber piatte 
nerbunbenen Clef trof fop feine Cabung; man finbet oielmer/r, baft eine ber 
piatte Dorfjer mitgeteilte Cabung, pofitio ober negatin, fofort nerfdjroinbet, 
fobalb Strar/Ien aus bem $enfter fommen. Die Cuft in ber Rdr/e bes genftets 
roirb alfo burd} bie Kat r/obenftrafyle n in einen 3iemlidj guten Ceiter nerroanbelt; 
fie betjdlt ib,r Ceitnermbgen audj no dj eine TDeile nadj ber Durdjftrar/lung. ITlan 
iiber3eugt fid? banon burcb, $ortftrbmenIaffen ber Cuft oom $enfter nacb. einem 
nor Stratjlung gefdjiitjten Raum, in roeldjem ir)r nadjbauernbes Ceitnermogen 
beobadjtet roerben fann. IDir fommen auf biefes an fid} roidjtige, ber Unter= 
fudjung ber Strar/len felbft allerbings tjinberlidje Crgebnis ber Ceitfdfjigfeits* 
erregung in Cuft burd? bie Strafjlen nod) 3uriid (505). 

456. fluffangung ber eleftrifdjen Cabung ber Katt/obenftrab, Ien. 

— Reine Derfudje 3m prufung ber eleftrifdjen Cabung ber Katb.obenftrab.Ien 
miiffen im oollftdnbigen Dafuum ausgefiib.rt roerben. ITlan fdjaltet ba3u bas 
in flbb. 106 in feinem fjauptteil bargeftellte, aus3upumpenbe Rob.r an bas 
$enfter ber Cr3eugungsrbtjre (flbb. 101), fo bafj ein ausgeblenbetes Strab.Ien= 
biinbel S bie piatte P im (Beljdufe G G (nidjt aber bie Dorberroanb bes 

Cenatfi, Pbyfil IV. 3. fl. 12 
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letjteren) treffen fann. ITIan credit 
(Eleftroffop jtarfe negatine £abungen. 



an bem mit ber piatte oerbunbenen 



J 



6 v G 

flbb. 106. nadjroeis bet £abung bet Katb.oben= 
fttabjen itn Dafuum. 



(fine ITCbglidjfeit rodre es, bafj 
biefc £abungen nidjt mit ben Strain 
len an bie piatte gcfommen rodren, 
jonbern oafe bie IDirfung ber Strab/ 
len (dlmlid} ber lidjteleftrijdjen 
IDirfung, 465) oielleidjt barm be= 
jtfinbe, Don ber beftrabjten piatte 
pofitioe (EIeftri3itdt an bie Umgebung getjen 3U laffen. (Es mfifcte bann 
bie pojitine (Eleftri3itdt am <5er/du|e GG 3U finben jein, unb <5efjduje unb 
piatte 3u|ammen mfifeten feine £abung ergeben. Dem ijt aber niajt jo; es 3eigt 
audj oas <5eb,duje nur negatine £abungen (ogl. 496), unb bie ftdrfften negatinen 
£abungen erljdlt man, toenn (fcefjduje unb piatte 3ufammen mit bem (Eleftrojfop 
oerbunben finb. 

Damit ijt unmittelbar nadjgeroiefen, bajjbieStrafflenberoegtenegatioe 
<EIe!tri3itfit jinb (1898). 

Dajj (Eleftri3itdt in ©ejtalt biejer Straljlen buret) metallijdje, 
leitenb mit ber (Erbe oerbunoene IDdnbe geljen fann, roie burdj 8as 
flluminiumfenjter in ben joeben befdjriebenen Derjudjen, ofme 3m (Erbc ab3U= 
fliefjen, bies roar oollfommen neu; es rodre aus alter (Erfafjrung nur 6as <3>egen= 
teil ooraus3u|agen geroefen. (Es liegen fjier, bei ber bidjten padung ber fltome 
im fejten IHetall, un3roeifeHjaft bie fdjon bei ©afen nadjgeroiejenen fltom= 
burdjquerungen nor (444), bie aber nun um jo bemerfensroerter erjdjeinen, als 
es freie (Eleftri3itdt ijt, bie mit ben Straljlen bie fltome burdjjetjt. 

457. £abungsmef|ung mit bem pataffinfonben|atot. — ITIan fann eine £abungs* 
mef|ung bet Katb.obenJttab.Ien in fteiet £uft ttol} bet fjinbetliajen £eitfat)igfeit bet £uft aus* 
fufjten, roenn man bie auffangenbe, mit bem Glefttoffop obet dleftiometet 3U oetbinbenbe 
ITCetallpIatte M (flbb. 107) mit einet bunnen, butajfttabjbaten 3foIatotfa;id)t P ubei3iel)t, bie 
bann nod) mit einet ebenfalls bunnen flluminiumfolie Al bebecft roitb, um jebe ITtitroitfung bet 
leitenben £uft aus3u|d)Iief3en. Die|e flluminiumfolie Jdjliefet (idj leitenb an bas mit bet Gtbe 
oetbunbene TTIetallgefyaufe bes <&an3en an, roeld|es jebe Saufdjung butd; ftembe elefttifdje 
Krafte fernfjalt. Die Don bet flluminiumfeite fjet auffallenben Straljlen btingen bis in bie ITtetall* 
piatte M, roo (ie oolljtdnbig abfotbiett roetben unb tfjre tabling abgeben, bie bann am (Eleftto* 
metet 3m ITlejfung fommt. 

flls 3[oIatot(d)id)t eignet fid), biinnjt auf 
bie piatte M aufgettagen, pataffin. 3n>at roitb 
audj bie(et 3(olatot metflidf leitenb roatftenb bet 
Dutdjfttafflung, roobutd; bie ZTteffung etroas 
eijdjtDett roitb; abet man fjat in bie(em Kon* 
ben|atot bas einfad)|te ITlittel 3um nadjroeis bet 
£abung bet Katb.obenjttab.Ien, (oroie 3m Untet« 
judjung itgenbroeldjet fonftiget Sttaljlung auf 
Cabling. 

458. Die (Eleftronen (1898). — 
Had; ber gejidjerten $ejtjtellung ber £a= 
bung ber Katb.obenjtrab.Ien (456) unb ben 
alsbalb folgenben eingetjenben Unter* 
fudjungen fiber ifjre (Bejdjroinbigfeit 



AL 



r 



,M 

.-P /Bernstein, 







-1 





z.Elektro- 
meler 



\ 



Erde 



flbb. 107. Paiaffinfonbenjatot fut 
Katb.obenfttab.Ien. 
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(460, 463) roar faum metjr ein flnlaft, 3U be3roeifeln, bafj in bie\en Stratjlen 
in ber Hat fete als 3onenIabungen ber (Elcltrolyfc fdjon betradjteten <EIemen = 
tarquanten ber (EIeftri3itdt — unb 3toar bet negatioen — f rci, 
abgefonbert Don fltomen, oorliegcn (454). 

Die(EIeftri3itdtanfidj — roenigftens bie negatioe — , ofjne ITlaterie, ift 
bemnadj tjicr entbedt. Sie ift 3ugleidj auf ifjren IDegen burdjs Dafuum oerfolg= 
bar unb in ifjren (Eigenfdjaften roeiter crgrunbbar geroorben, rodfjrenb man bis 
bafjin nur eleftrifierte Korper unb £eiter mit eleftrifdjen Strbmen fannte, ofjne 
3U roiffen, ob bie (Eleftri3itdt iiberfjaupt etroas Beftefjenbes, Don ben £eitern 
flbtrennbares ift, — metjr als nur eine fdjliefjlidj roieber 3U oerlaffenbe fjilfsoor* 
ftellung, roie ber ITlagnetismus (232). 

IDir fjaben biefe (Erfenntnis unb bas IDefentlidjfte ifjrer roeiteren (Entroidelung 
roegen ifjrer burdjgreifenben IDidjtigfeit fdjon Don flnfang eingefiifjrt, ebenfo 
audj ben fur bie freien (Elementarquanten ber negatioen (Eleftri3itdt in ©ebraudj 
gefommenen ITamen „(Eleftronen" (1, 2, 12). 

Die pofitioe (EIeftri3itdt, bie bann gleidjfalls als etroas fiir fidj Beftefjenbes 
an3ufeb.en ift, ift erft fpdter roeiter unterfudjbar geroorben (fiefje 533). 

XTlit biefer (Erfaffung ber (Elementarquanten ber negatioen (EIeftri3itdt, ber 
(Eleftronen, in ben Katb.obenftrab.Ien rourbe bas aus ben flblenfungen fdjon 
gemeffene Derfjdltnis e/m oon £abung 3U ITlaffe ber Stratjlen (454) eine 
©rdfee oon grunblegenber IDicfjtigfeit, unb es folgten fortgefetjte Derfudje 
3U mbglidjft genauer $eftftellung ber ©rdfee biefes Derfjdltniffes. Die Steigerung 
ber ©enauigfeit roar fdjroierig, im roefentlidjen besfjalb, roeil fdjarf begren3te 
magnetifdje unb eleftrifdje $elber (roie in 454 angenommen), nidjt fjerftellbar 
finb, fo bafj fiir bie ttbergangsftellen ober fiir fonftige $elbungleidjtjeiten nodj 
befonbere ITleffungen unb Korreftionsredjnungen burdjgefiifjrt unb audj Um= 
roege aufgefudjt roerben mufjten; roeiter Heues bietet bie Uberroinbung biefer 
Sdjroierigfeiten nidjt. IDir gefjen auf bie (Ergebniffe, befonbers bei fetjr fdjnellen 
Stratjlen, fpdter ein (478 u. f.). Bei nidjt 3U fdjnellen Stratjlen ergab fid? 

e/m = 17 • 10 8 (Eoulomb/gr (ogl. 479). 

Die roeitere Unterfudjung ber Katb.obenftrab.Ien fjat fetjr eingefjenbe Kenntnis 
audj ber fonftigen (Eigenfdjaften ber (Eleftronen, ifjres Dertjaltens unter oer= 
fdjiebenen Umftdnben, befonbers audj ber ITlaterie gegeniiber, gebradjt (487 u.f.) 
foroie Kenntnis oerfdjiebener ITlittel 3U ifjrer Befreiung aus ber ITlaterie, aus 
roeldjer fie ofjne 3n>eifel audj in ber (Entlabungsrbtjre fommen (466, 476, 493, 
511). Damit rourben audj tedjnifdje flnroenbungen mbglidj, bie nun fdjon in 
grofjem ITlafejtabe iiblidj geroorben finb (477). 

Die Art bes Dorfjanbenf eins ber (Eleftronen in ben Katfjoben = 
ftrafjlen ift iibrigens burdj bie bisfjer betradjteten Beobadjtungen nidjt feftge= 
ftellt; biefelben 3eigen nidjt, ob bie Raumelemente ber Stratjlen (454, flbb. 105 a) 
ftetig ober unterteilt oon ber <Eleftri3itdt erfiillt finb. Dodj finb anbere Be= 
obadjtungen oorfjanben, roeldje in ben Stratjlen biefelbe Unterteilung in 
(Elementarquanten nadjroeifen, bie man oon ben 3onen ber (Eleftrolyten 
tjer fennt. So bei ber flbforption ber Stratjlen in ©afen mit fdjliefjlidjer 2rdger= 

12» 
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bilbung (455, 505) unb bei 6er Sefunbdrjtrafjlung (494), too ftets nur 6ie 
(Elementarquanten beftimmter ©rdfee 3U finben waxen (194, 514). ITlan fjat 
aufjerbem Bafjnen ein3elner (Elementarquanten, fomit (Elemental ft ratjlen 
fleinfter (EIeftri3itdtsmenge, nadjroeifen un6 oerfolgen fonnen (516). fludj roar 
bei Strafjlen geringfter Untenfitdt 6ie ungefjinberte gegenfeitige Durdjbringung 
3toeier, benfelben Raum erfiillenfter, entgegengefetjt geridjteter Strafjlenbiinbel 
fefauftellen. Dies alles beredjtigt 6a3u, Katb.o6enftrab.len ftets aus ein3elnen 
beroegten (Eleftronen 3ufammengefetjt 3U betradjten. Dementjpredjenb ift bas 
gefunbene Derfjdltnis e/m oon £aoung 3U ITIaffe im Strafjlraum gleidj3uje^en 
6em Derfjdltnis oon Cabung 3U ITIaffe 6es (Eleftrons, e/m = e/m. 

Da 6ie £a6ung 6es (Eleftrons aus Kenntnis 6er (Eleftrolyfe un6 6er <5as= 
tfjeorie befannt un6 fpdter burdj ITleffungen an (EIeftri3itdtstrdgern in ©afen 
mit befonberer 65enauigfeit roeiter feftgeftellt ift (194), 

e = 16 • 10~ 20 (Eoulomb , 

fann nun mit fjin3unafjme 6er Kenntnis 6es Dertjdltniffes e/m = e/m audj 
6ie ITIaffe 6es (Eleftrons angegeben roerben; fie ift 

m 

m = e ■ — = 0 9 • 10-" gr. 

Dies ift 6ie fleinfte befannte ITIaffe, Vuoo 6er ITIaffe 6es IDafferftoffatoms 
(ogl. Gab. 45, 195, B6. III). 

459. Katb.o6enftrab.len oerfdjieoener (Jjefdjroin&igf eit. — (Es roar 
fdjon oon ben friifjen Beobadjtungen in (Entlabungsrofjren (441) befannt, bafj 
bei oerfdjiebenen <5as6ruden Katb.o6enftrab.Ien oerfdjieoen ftarfer magnetifdjer 
flblenfbarfeit entftefjen. 3* geringer 6er ©asbrud, befto geringer audj 6ie flb= 
Ienfbarfeit. (Es dnbert fidj aber mit 6em ©asbrud audj 6ie eleftrifdje Spannung, 
roeldje 3ur fjeroorbringung 6er (Entlabung erforberlidj ift, unb 3roarift in biefem 
Bereidj fdjon fetjr tjofjer ©asoerbiinnungen bei geringerem Drud tjbljere 5pan= 
nung erforberlidj. ITlan fann bafyer audj fagen: je fjofjer bie (Er3eugungs = 
fpannung, befto geringer bie flblenfbarfeit ber Strafjlen. 

Reine Derfudje aufeerfjalb bes (Er3eugungsrofjres 3eigten bei ITleffung oon 
e/m unb v (453, 454), baft bie Derfdjiebenfjeiten ber Strafjlen in ifjrer ©e= 
fdjroinbigfeit liegen; je fjofyer 6i c (Er3eugungsfpannung, befto fjofjer 
ift audj bie <5ef djroinbigfeit ber Strafjlen. ITlan oerftefjt leidjt, unb bie 
©leidjungen 454a unb b 3eigen es quantitatio, baft mitfteigenber©efdjroin- 
bigfeit bie magnetifdje unb audj bie eleftrifdje flblenfbarfeit ab = 
neljmen mufe. (Es 3eigte fidj, bafe audj oie flbforption unb bie Diffufion 
mit fteigenber ©efdjroinbigf eit abnefjmen. 

ITlan fiefjt, 6a% bie bisljer betradjteten Katfjobenftrafjlen oon l /a £idjtge= 
fdjroinbigfeit (454) nur ein Sonberfall finb, entfpredjenb ben gerodfjlten (Er= 
3eugungsbe6ingungen (442). (Es roerben im roeiter $olgenben tie (Eigenfdjaften 
6er Strafjlen aller moglidjen oerfdjiebenen <5efdjroin6igfeiten 3U betradjten fein 
(475—502). 



Kalljobenjtratjlen. 



181 



460. flbdnberung ber <5ef djroinbigf eit ber Strafjlen. — ITIit 6cm in 
flbb. 108 bargeftellten flpparat fonnte ge3eigt roerben (1898), bafe Kattfoben* 
ftratjlen gcgebenct (Sefdjroinbigfeit auf anbcre ©efdjroinbigfeiten gcbradjt 
roerben fonnen, roenn man fie parallel 311 ben Kraftlinien eines eleftrifdjen 
Selbes Iaufen Iafet. Sie oerfjalten fid) audj b.ierbei gan3 roie eleftrifcrj gelabene, 
beroegte ITlaffen. 

E ift bas (Et3eugungsrob,r mit bet Katfjobe K, burdj bie $enfterroanb m m 
nom Beobadjtungsraum B B getrennt. Diefer ift 3um oollftdnbigen fluspumpen 
eingeridjtet; bas $enfter F i|t Don aufcen ans (Blasrofjr bes Beobad}tungs= 
raumes gefittet, um in biefem felbft mbglicfjft feine Ddmpfe 311 Ijaben. Die 
Stratjlen gelangen burdj 3enttale Bofjrungen bet freisfbrmigen Konbenfator* 
platten a unb b ins eleftrifdje $elb 3roifcf;en biefen piatten unb roieber aus 




flbb. 108. IUeffung bet magnetijajen unb elefttifdjen flblenfung bet Katb.obenjttab.len cot unb 
nad) <5e|d;n>inbigfeitsanbetung in teinen Detfudjen. 



bemfelben fjeraus, bann roeiter 3roifdjen bie piatten k k unb fdjiiefelid) auf 
ben Sdjirm S, roo ib.r (Enbe als pf}ospf}oref3en3fled fidjtbar roirb. 3m Kon= 
benfator ab laufen bie Straljlen parallel 3U beffen eleftrifdjen Kraftlinien; 
mittels k k fann ibje eleftrifdje flblenfbarfeit gemeffen roerben unb mittels 
3roeier Stromfpulen nor unb Ijinter ber Rbfjre (in ber flbbilbung burdj 
einen Kreis angebeutet) ifjre magnetifdje flblenfbarfeit. Beibe IHeffungen 
3ufammen ergeben ifjre (Befdjroinbigfeit, foroie audj bas Derfjaltnis e/m 
(454). ITlan finbet bie (Sefdjroinbigteit oergrbfeert, roenn b pofitio gegen a 
gelaben ift unb oerfleinert, roenn b negatio ift. Dom $enfter bis a unb ebenfo 
oon b bis k k unb S muffen bie Strafjlen in felbfreiem Raum laufen, bamit fie 
nur burdj bas $elb a b allein becinflufet finb; ba3u fdjliefcen fid? an a unb b 
Ttlctallrofjrc unb roeiter nod? aufeere (in ber flbbilbung nicfjt bargeftellte) 
IRetallfjuIIen, bie bie Spannung oon a ((Erbe) b3ro. b erljalten. 

ds 3eigte fid?, baf3 bie (Sefdjroinbigfeiten v, unb v 2 ber Strafjlen oor unb naaj 
Durdjfetjung bes Konbenfators ab, beffen Spannung V ift, ber (Bleidjung 
folgen 

Jrmi — >mvf=eV ober v«— vf = 2-V, 460) 
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6. b,. oaft 6ic flnberung 6er finetifdjen (Energie imv 2 bet IHaf|cn 6es Stratjles 
gleid} ift ber im $el6 an biefen ITIaffen infolge iljrer Cabung geleijteten Arbeit 
eV (119), gart3 tote es ber einfadjften flnroenoung bes Gnergiegefe^es auf 
irgenbroeldje gelabene ITIaffen entfpridft. 

IHan fiefyt, bafe tfier roieber rtur bas Derljdltnis e/m mafjgebenb ift, nidjt 
£abung ober ITCaffe ein3eln. IDir fyaben bies Derfydltnis tjier unabljdngig oon 
ber ©efdjroinbigfeit v angenommen; auf bie bet fdmellften Strafylen unb oer= 
feinerter ITleffung merflidj roerbenbe Derdnberlidjfeit bes Derfydltniffes gefjen 
roir fpdter ettt (479). £angfamfte Stratjlen (lidjteleftrifd} er3eugt, 466) 
fjaben fid) gan3 nad) <BL 460 oerfyalten; im befonberen 3etgte fid}, baft fie burd) 
entfpredjenbe ©egenfpannungen 3um Stillftanb unb yac Umfefyr gebradjt 
roerben fdnnett (468). 

461. Urfprungsort ber Katljobenjtrafjlen i[t bie Katljobenoberfladje. — Uber 
bie (Entftefyung ber Katljobenjtraljlen in bet (Zntlabungrbffre fann aus ber Grfenntnis bet Ratur 
ber Strabjen nut gefdjloffen roerben, baf} bie (Entlabung irgenbroie (Eleltronen 3Ut Detfiigung 
ftellen mufe, bie itn eleftrifdjen $elbe 3roifd;en Katfjobe unb flnobe ifjre Don bet Katljobe roeg 
geridjtete (Befdjroinbigfeit etb.alten, bie [ie bann aud; abgefonbert oom Kraftfelb als Katt)oben> 
ftrabjen 3eigen. Be[onbete Rleffungen eigaben, bafj bei geerbetet flnobe bie (Befdjroinbigfeit v 
ber et3eugten Katb.obenftiab.Ien bet gan3en 3roi[d;en ben dleftroben norljanbenen Spannung V 
entfpridjt nadj ber (Bleidjung imv' = eV . Dies bebeutet aber (460), bafj bie (£leftronen ifjte 
be[d?Ieunigte Beroegung Don ber Rufje aus nidjt irgenbroo im ©asraum bes Roljres begonnen 
Ijaben, fonbern an ber ©berfladje ber Katb.obe, |o bafe fie aI|o an bie[er ©berfladjc frei geroorben 
fein muffen. Denn nur oon bort ab i[t bie Dolle, an bie (Eleftroben gelegte Spannung 3ur Der- 
f ugung (32). Damit ftimmt es audj, bafj bie Straljlen nalje fentredft oon ber Katb.obenoberfIad;e 
ausgefjen (440), benn bies ift bie Ridftung ber eleftrifdjen Kraft an ber gelabenen (Dberfladje (70), 
unb imai roirb in nodjfter Umgebung ber Kattjobe aud; bas grofete Spannungsgefiille gefunben, 
fo baf3 bie Straljlen (d;on bort ben fjauptteil irjter (Befdjroinbigfeit nad; <Bro^e unb Ridjtung ei» 
Ijalten. Sie roerben bann in ben fdjroadjeren Selbern ber roeiteren Umgebung nur meljr roenig 
abgelenft, roestjalb bie £age ber flnobe in ber fjauptfadfe gleidjgultig ift (441). IDeldjes ber Dor= 
gang ber (Eleltronenbefreiung an ber Katfjobenoberfladje i[t, Ijat er[t fpdtere Grfaffrung ge3eigt 
(513). 

462. Doltmaft ber (Eleftronengefdjroinbigf eit. — IDenrt eitt (Eleftron 
Don bet Rub.e aus fturdj cine gegebene Spannung V befdjleunigt roit6, fo nimmt 
es nadj bet gemad;ten (£tfab.rung (460) eine beftimmte ©efdj'tDinbigfeit v an. 
Dementfpredjenb fann man als ITlafj oon (Eleftronengefdjroinbigfeit an Stelle 
oon v incm/sek ooer in Geilen 6er CidjtgefdjtDinbigfeit ebenfogut bie et3eugen6e 
Spannung V in Dolt angeben, roas fiir oiele $dUe 3tDedmdf3ig ift. 

Der 3ufammenb.ang oon V mit v i[t fiir alle Salle burd; bas dnergiegefe^ gegeben, monad) 
bie Befd;Ieunigungsarbeit eV gleidj ber finetifdjen dnergie bes (Eleftrons fein mu(3. ITlan fieb.t, 
baf3 burd; V, bei ber llnoeranberlidjleit oon c, bie finetifd;e dnergie bes dleftrons bemefjen 
ift. S"r nidjt gro(3e ©efd;roinbigfeiten ift biefelbe mv l /2, roie im Dorigen angenommen, fo 00(3 
bas DoItmaf3 V proportional bem Ouabrat ber ffiefdjroinbigfeit v ausfallt. Dies gilt aber roegen 
ber ITlaf fe ber Gnergie (434) urn fo roeniger genau, je grofeer bie ®efd;roinbigfeit ift, roas nod; ein< 
geb.enb 3U betjanbeln ift (479). Dies ift bei Beredmung ber in Sab. 53 3ur Uberfid^t 3ufammen' 
geftellten flngaben oon v unb V bereits beriidjidftigt 1 )- ITlan interpoliert 3. B. aus ber dabelle, 
baf3 Strab.Ien oon '/s £id;tgefdjroinbigteit runb 30000 Doltftrabjen finb. 



) Sielje bie Beredmung im flnfjang E VI, b unb c. 
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tlab. 53. Katr7o6cnftrar>lgefajroin6igfeiten in JEeilcn 6cr Zidfi- 
gcfd?roin6igfeit (v) nnb in Volt (V). 



V 


v 

V 


0 


0 


0005 


637 


o-oi 


255 


005 


637 


01 


2 560 


02 


10 500 


03 


24 700 


04 


46 500 


05 


79 100 


06 


128 000 


07 


203 000 


08 


342 000 


09 


662 000 


095 


1 130 000 


1 


oo 



463. Dircftc <5efdjroin6igf eitsmeffung 6er Katr/o6enftral}len. — 
ITlit Benutjung fdmeller eleftrifcfjer Sdjroingungen, 6eren Strdme in fet/t 
fur3en 3eitcn roecfjfeln6e magnetifdje flblcnfung 6er Katr;o6enftrarjlen gebcn, 
gelang es, 6ic fut3cn 3citen 3U mejfen, 6ie 3U ebenfalls mefjbaren IDcgcn 6er 
Katljo6enftrar/len geljoren, un6 6amit ib,re <5efd;roin6igfeit unmittclbat aus 
IDeg un6 3eit 3U erfjalten. 

Die ttbereinftimmung mit 6er <5efcr}roin6igfeitsberecfmung aus eleftrifcfjen 
un6 magnetifdjen flblenfungsmeffungen (454) be6eutet cine beftdtigen6e 
Priifung 6er Kenntnis fiber 6ie Katb.o6enftrab.len, uber 6as (Eleftron un6 
feine (Eigenfajaften (1898). 

464. Katb.o6enftrab.Ien als fltljeroorgdnge. — ITCan fann nad? 6er 
erlangten Kenntnis einen Katl}o6enftrard in 6erfelben tDeife 6urd) eleftrifdje 
un6 magnetifdje Kraftlinien 6arftellen, roie es fiir 6en £id}tftrarjl in flbb. 94 
fdjematifd} gefdjetjen ijt. flbb. 109 3eigt 6ies. 

Das (Eleftron e ift 6as <En6e 6er Don oben fommen6en eleftrijdjen Kraft= 
Iinie, 6ie rner als Dertreter einer fln3ab.I Don Kraftlinien ge3eicb.net ift, 6ie 
am (Eleftron en6en 1 ). Diefe Kraftlinie ftet/t nalje fenfredjt 3ur Beroegungs= 
ricfjtung v 6es (Eleftrons; 6enn roenn audj 6as rub.en6e (Eleftron ein allfeitig 
gleicfyformiges eleftrifcb.es gelb fjaben mag, fo 6afj 6ie 3U iljm gefydrigen Kraft* 
Iinien nacb. alien Ridjtungen gleidroerteilt con irjm 6iDergieren, jo mufj 6ocfj 
eine Umgruppierung 6er Kraftlinien eintreten, fobal6 6as (Eleftron eine erb.eb= 
lidje, 6er £id)tgefcfjroin6igfeit nab.efommen6e <5efd}roin6igfeit err/alt, roie in 
einem fdmellen Katfyo6enftrarjl. Denn roir faljen, 6af$ 6as gegenfeitige Drdngen 
6er Kraftlinien feb.lt, roenn fie Querberoegung mit £id}tgefdjroin6igfeit fjaben 
(415). Das Drdngen befteljt unoermin6ert nur bei Kraftlinien, 6ie mit 6er 

') ©b bas ein3elne (Eleftron 6ie (iinfeitigfeit be|it)t, roeldje burd) bas Dor(janben(ein nut 
einer Kraftlinie ange3eigt mare, roeife man nidjt (76). 
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Beroegungsridjtung v parallel laufen; biefe miiffen ftafjcr aus allfeitig gleidj- 
formiger Derteilung auseinanber roeidjen, foroor/l oor als fyinter 6em (Eleftron, 
unb roenn basfelbe nafye Odjtgefdjroinbigfeit fyat, muffen alle Kraftlinien 
narje3u in 6ie Gbene fenfrecr/t 3m Balmridjtung v fid} begebcn fyaben, too fie 

einanber bei ber grofeen (Sefdjroinbigfeit nid}t 6rdn- 
gen. (£s entftefyt 6ann cin Kraftlinienbilb, roie es 
flbb. 112c (482) fur cine mit Odjtgefdjroinbigfeit 
beroegte eleftrifdj gelabene Kugel 3eigt (ogl. 482). 
ELK. Die in flbb. 109 ge3eidmete ein3elne Kraftlinie ift 
eine biefer oielen, fdjeibenfdrmig um 6ie fdjncllbc- 
rocgte Kugel oerteilten Kraftlinten. 
/ * Die quer 3U iljrer eigenen Ridjtung mit 6em 

\ (Eleftron beroegte eleftrifdje Kraftlinie er3eugt, 6em 

§ 1 1 eleftrobynamifdjen 3ufarnmenb,ang entfpred)en6 

V I ( *) 1 > (328), in ber britten Querridjtung magnetifdje 
/ Kraft, roas 6urdj 6ie, beifpielsroeife oom Punfte a 

\ % J ausgeb,en6e, geftrid?eltge3eidmetemagnetifdjeKraft= 

linie angebeutet ift (ber ftdrfer ge3eidmete 3eil corn 
flbb. 109. Katb,o6en(ttaf{l als befinblidj 3U 6enfen); fie ift, roie alle magnetifdjen 
fltbMDorgang JKroftlinien. Kraftlinien, in fid} gefdjlofjen. (Ein folcr.es, 6ie <Elef= 

tronenbatjn umfreifenbes ITlagnetfeI6 mufj oorb,an= 
6en fein, roeil eine beroegte £a6ung gleidj einem eleftrifdjen Strom roirft 
(297), roomit ubereinftimmenb flblenfung ber ITlagnetnabel 6urdj Ka = 
tb, obenftrafjlen in ber 3U erroartenben (Jjrofce aud; roirflidj beobadjtet roer= 
6en tonnte 1 ). 

Diefes Kraftfelb 6es (Heftrons b,at, roie alle Kraftlinien, (Energieinljalt 
(122 u. f., 273 u. f.), unb (Energie b,at ITlajje (434). Danad} ift bie 3ab,lenmdf3ig 
f eftgef tellte ITlaffe6es(£leftrons, m (458), n i dj t notroenbigerroeife a I s e t ro a s 
Befonberes an3ufeb.cn, fonbern fie erfdjeint in einfadjfter IDeife als 
ITlaffe 6es Kraf tlinienf elbes, roeldjes 6as (Eleftron umgibt. Diefe einfadjfte 
fluffaffung entfpridjt nad} aller oorfjanbenen Kenntnis aud) ber IDirflidjfeit, 
roorauf roir nod) 3urudfommen (480, 485, 583). <£s ift banadj ein oerfebjter 
tDortausbrud, roenn man 6ie (Heftronen als negatio „gela6ene" ITIaffen be= 
3eidmet. IDoljl oerljalten fie fid} roie foldje; aber fie finb feine ITIaffen, 6enen 
man bie „£a6ung" audj nefymen fonnte. Denn bie ITlaffe, roeldje fie befitjen, 
rodre otme bie £a6ung gar nidjt oorb,an6en; fie ift bie ITlaffe 6es oom (Eleftron 
un3ertrennlid)en eleftrifdjen Kraftfelbes. Danad} ift es audj felbftoerftdnblid}, 
6af3 bie ITlaffe fid) dnbern tann, roenn bei Beroegung 6es (Eleftrons feine 
eleftrifdjen Kraftlinien fid? umgruppieren un6 auf3er6em 6as Hlagnetfelb 
ljin3ufommt, roas audj nod? eingeljenb 3U betradjten fein roirb (480, 482). 

ITlan fieb,t, 6af3 6er tjauptunterf d) ieb 3roifdjen 6em £idjtftrab.I 
unb 6em Katb,o6enftrab,I — 3roei Kraftlinienoorgdngen im fltb^er — 
im (fcefdjloffenfein 6er eleftrifdjen Kraftlinien beim erfteren, im ©ffenfein 



') Detfeinette Unterfudjung ber Ktafte in ber Umgebung oon Katb.obenftrab.Ien mujjte 
inbef[en — bet ber Unbefannt(djaft mit bem S^lbe bes ein3elnen (Eleftrons (ogl. 76, 304) — 
imtner nod; oerfolgt tnerben. 
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beim 3roeiten beftefjt. (Sefdjleuberte (Jnergiemaffen, oerteilt in Kraftlinicn, 
Tin6 fie bei6c. 

Das (Ein3igartige bes Cicf^tftraljls, ber eleftromagnetifdjen IDellc, if t es, 6a{$ 
fie immer biejenige (Befdrarinbigfeit gegen ben Atfjer bes (Drtes fjat, bei roeldjer 
Drdngen unb 3ug ber querberoegten Kraftlinien Hull finb (415). Der Katf)oben= 
ftrafjl bagegen fann beliebige <5efdmrinbigfeiten unterr/alb biefer befonberen 
<5efd)roinbigfeit annefjmen (460), unb biefe ITtbglidjfeit ijt burd) feine offene 
eleftrifdje Kraftlinie gegeben, bie Don ifjrem anberen (Enbe fjer Krdfte in <5e= 
fcrm>inbigfeitsrid)tung auf bas (Eleftron ubertragen fann. 

ds (ei Ifier betnerft, baj} bie beiben fltfjeroorgdnge, £id;t unb KattjobenftrabJ, aud; natur = 
gegebene <5runbetnf)eiten fur ein G intjei ts( y (tem biefen, bas nod; roeit tnefyr Don 
IDilHut ftei roiire als bas abfolute CGS» obet QUS=Sy[tem (262 u. f., 292): Die £id)tge(dfn>inbig= 
feit als G>efd?u>in6ig[eitseint)eit unb bas Gleftron als e(eftrifd;e ZTtengeneinfyeit. (linen in (oldjem 
(Einb,eits(y[tem roeiter bienlidjen, unmittelbat naturgegebenen 3"iammenb.ang Don ITlaf|e 
— unb bamit aud; Gnergie (458) — mit Raum unb 3*it entljalt bas <5raDitationsge|e$ (ogl. 
M 213). 

Odjteleftrifdje IDirfung. 

465. <J rftc einfacrje Beobadjtungen. — Sine neue (Jrfdjeinung fefyr 
einfadjer Art rourbe gefunben: cine blanfe ITCetallplatte, ultraoiolett belidjtet, 
nerliert negatioe £abung in bie £uft; pofitioe bleibt err/aften; uneleftrifd) be= 
Iid)tet nimmt bie piatte fdjroadje pofitioe £abung an (fjallroacr/s, 1888 ')). 

466. (Entftetjung oon Katb.o6enltrab.Ien burd) £id)t. — Die dv- 
fdjeinung rourbe oerftdnblid) burd) ifjre Derfolgung in reinen Derfudjen nad} 
(Erf enntnis ber Hatur ber Katfjobenftrab/ 

len. (Es roar oor allem 3U fefyen, ob bie 
(Erfdjeinung aud) otme £uft, im ooll = 
ftdnbigen Dafuum, beftefjen bleibt 
unb, nadjbem bies bejafyt fid? 3eigte, roe!= 
djes bas Derr/alten ber oon bem belid?= 
teten ITIetall roegger/enben negatioen 
GIeftri3ittit fei.lTIan fanb, baft bie(Elef= 
tri3itdt in $orm fefjr langjamer 
Katb.o6enjtrab.Ien roegger/t (1899). 
Der ITadjroeis liegt in folgenben Beob= 
adjtungen. U in flbb. 110 ift bie 3U be= 
lidjtenbe piatte, L bie £id)tquelle. E ijt 
eine in ber ITlitte burdjbotjrte IHetallpIatte; roirb biefelbe pofitio gelaben, 
rodr/renb U negatio ift, fo roerben bie oon U burd) IDirfung bes £id)tes 
ausger/enben, 6urdj bas IDeitere nadjgeroiejenen (Eleftronen befdjleunigt unb 
treten mit entfpredjenb erb.6b.ter (Jjefdjroinbigfeit als Strab.1 burd) bie <&ffnung 
oon E. Der Strab.1 fann an einem pr/ospt}oref3en3fd)irm beobadjtet roerben, 
roenn er fdmell genug ift, um biefen 3U erregen; in jebem $alle fann ber 
Strab.1 an einer piatte a aufgefangen roerben, bie mit einem (Heftrometer 
oerbunben ift unb fo bie 3ntenfitat bes Stratjls als negatioe SIeftri3itdts= 
menge mef3bar madjt. Das <5an3e ift im luftleer 3U madjenben Rob.re ein= 




z.Piunpe 



L 

flbb. 110. Cid)teleftri[d ? e IDitfung. 



') Detroideltete Beobadjtungen oon tj. fjet^ b.atten ben IDeg ge}eigt. 
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gefdjloffen; 6er (Qua^Derfdjluft beiB Idfet 6as £idjt ein; 6er ITletall|d}irm W W 
Ijdlt 6ie eleftrijdjen Krdfte 6er Cidjtquelle — eleftri{d}er Bogen obet Sum 
fen — ab. 

Die Strafjlen fonnenburdj magnetise flblenfung unterjudjt roerben, roo3u 6ie 
6urdj ben punftierten Kreis (flbb. 110) angebeuteten Stromfpulen beiberfeits am 
Rofjre angebradjt |in6. (Eine flblentung bis 3m piatte p ermoglidjt 6ie (Ermitte= 
lung ties Krummungsra&ius, roeldjen 6ie Strafjlen in mefebarem ITCagnetfelb 
annefjmen, aus geometrifdjen flbmeffungen am Rob,r. Da 6ie flnfangsge- 
fcfjroinbigfeit, mit roeldjer 6ie Straiten 6ie piatte U oerlaffen, feljr flein i[t 
un6 bejon&ers ermittelt roerben fann (468), |o i|t fur 6ie ©ejdjroinbigfeit, mit 
roeldjer 6ie Strafjlen ins ITCagnetfelb gelangen, 6ie 3toi|djen U un6 E gelegte, 
bejdjleunigenbe Spannung mafcgebenb (460), un6 6ie t)in3unab,me 6er magne ; 
tijdjen ITCeffung etgibt [ogleidj 6as Dertjdltnis e/m oon ITIenge 3U OTaffe 6er 
oon 6er belidjteten piatte ins Dafuum g«gangenen <Heftri3itdt (©I. 454a). 
Das Derljdltnis 3eigte [id? oon gleidjer (Jndfee roie bei ben Katb,o6en|trab,Ien 
6er <Entla6ungsrdb,re (454), un6 6ies i[t 6er Hadjroeis bafiir, 6afe Ijier 6ie[elben 
(Eleftronen norliegen roie bei biejen Katb,o6enftrab,Ien. Da 6ie (Eleftronen aus 
6en fltomen 6er belid^teten piatte Jtammen, jin6 fomit (Eleftronen als Be- 
ftanbteile 6er fltome fajt unmittelbar nadjgeroiejen (ogl. roeiter 493), un6 
6ies gilt nidjt nur fiir IHetallatome (f. 470). 

467. Die aus 6er belidjteten Slda^e in 6er 3citein^eit entroeidjenbe 
(Eleftri3itatsmenge — 6ie fln3abj 6er entroeidjenben (Eleftronen — i|t 
proportional 6er auffallenben Cidjtinten jitdt. Darauf ift 6ie „Hd}t s 
eleftrif.xfje ptjotometrie" gegriinbet, roeldje Cidjtintenjitdten mittels 
(Eleftrometer uno Ub,r mifet. (Eftrem oerjdjiebene £id}tinten[itdten fdnnen \o 
Ieidjt un6 3uoerId|[ig miteinanber oerglidjen, dufeerjt idjroadje 3ntenjitdten 
6urdj Derldngerung 6er 3cit nod? gut gemeffen roerben. Dod? mu|fen 6ie 3U 
oergleidjenben Cidjter gleidje IDellenldngen b,aben, roie bei 6er pijotometrie 
mit 6em fluge; oer[d}ie6ene IDellenldngen roirfen lid}teleftri[cf} Der|d}ie6en (471). 
Unter be|on6ers giinjtigen Umftdnben fann 6ie lidjteleftrijcfje IDirfung jtatt 
mit (Eleftrometer unb Ub,r audj mit (Baloanometer gemeffen roerben, roas 
unmittelbare flblesbarfeit oon £id}tinten[itdten ermoglidjt (470). 

Die Bilbtelegrapfjie („Sernfe^en") benu^t 6ie gtofee, bas fluge nod) ubertreffenbe 
Iid)teleftti(d;e <Jmpfin6lidjfeit bet fllfalimetalle (472), urn £id)toerteiIungen in (3eitlid;e) Der= 
teilungen eleftri[djer 3eid;en 3U oerroanbeln, bie bann an entferntet Stelle Katb.oben(trab.Ien 
etgeben fbnnen, beten pf)ospfjoref3en3n>irfung roiebet £idjtoetteiIungen IferDorbringt. 

468. Die flnf angsgejdjroinbigfeiten, mit roeldjen bie (Heftronen bie 
belidjtete piatte U (flbb. 110) Derlaffen, unter|ud}t man am be|ten 6urd} 
ITIeffung 6er entroeidjenben ITIenge bei Der3dgern6en Spannungen 3roi[d?en U 
unb E, b. b,. mit negatioer £a6ung auf E, po|itioer auf U. ITlan erreidjt {djon 
bei fel?r geringen Spannungen odlligen StiUftanb 6es (introeidjens, unb 6ies 
beroeijt, bafe bie flnfangsge[djroin6igfeiten jeb^r flein |in6. Die eingefyenbe 
Unter[udjung 3eigte aufeerbem, 6afe bas Gntroeidjen 6er (Eleftronen 
6iffus, nad? alien Ridjtungen oon 6er piatte roeg erfolgt. (Belangen 6ie 
(Eleftronen 6ann in 6as oer36gern6e $db 3roi|djen U unb E, [0 bejdjreiben fie 
Parabelbaljnen, 6eren Sdjeitel aber bei genugenber ©rofee 6er Der3dgern6en 
Spannung \i)on vox E liegt, \o baft fie E nid?t erreid?en, fonbern umfeb,ren 
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unb roieber 3U U 3uriicffommen, als rodre uberfyaupt nidjts ausgeftrafjlt roorben. 
(Es finb bas Baljnen gleidj benen aufrodrts geroorfener Korper, bie roieber 3UI 
(Erbe 3uriidgelangen. 

Diefer Stillftanb bes (Entroeidjens tritt fdjon bei einigen roentgen Dolt 
Der3dgern6et Spannung ein, unb biefe Spannung iff bas Doltmafj fiir bie 
flnfangsgefdjroinbigfeit ber (Eleftronen (460, 462). Dodj 3etgt fidj, bafj bie 
flnf angsgefdjroinbigf eiten uneinfjeitlidj finb; es ltegt ftets eine geroiffe 
(SefdjroinbigfeitsDerteilung 3roifdjen Hull unb einigen Dolt not. 

flus ben fletnen flnfangsgefdjroinbigfeiten ift es oerftdnblidj, bafj pofitio 
gelabene Korper feine lidjteleftrifdje IDirfung 3eigen (465); unb bie gertnge 
pofitioe Spannung, roeldje uneleftrtjdje, ifolierte Korper bet ber Belidjtung 
annefjmen, if t $olge anfdngltdjen (Entroeidjens ber (Eleftronen, mtt Riidfefjr 
berfelben, fobalb einige pofitiue Spannung erretdjt ift. 

469. Setjr bemerfensroert if t es, baft bie lidjteleftrifdjen flnfangs ; 
gefdjroinbigf eiten unabfydngig finb von bet 3ntenfitdt bes roirfen= 
ben £idjtes. 3ntenfioeres £idjt ertjofyt 3roar entfpredjenb bie IHenge ber 
entroeidjenben (Eleftronen (467), dnbert abet nidjt bie (Befdjroinbigfeiten, mtt 
roeldjen fie bie belidjtete $Idd?e oerlaffen; biefe (Befcfjroinbigfeiten Ijdngen nur 
con ber IDellenldnge bes roirfenben £idjtes ab. Das Unerroartete biefes 
Derfjaltens 3etgt, rote roenig bie Dorgdnge bet IDirfung Don £id}t auf fltome 
aus ber Kenntnis ber Dorgdnge bei IDirfung Don IDellen auf grofee Korper 
3um ooraus oerftdnblid} finb. 3n>ar erfdjeint bie lidjteleftrifdpe IDirfung als ein 
flbtrennungsoorgang oon (Eleftronen aus fltomen bes belidjteten Korpers 
burdj DOirfung bes £id?tes (466); roie aber bie bei ber flbtrennung fief? ergeben= 
ben (Sefdjroinbigfeiten ber (Eleftronen fo gan3 unabfjdngig Don ber roirfenben 
£idjtenergie fein follten, roar 3unddjft nidjt erfidjtlidj. (Es liegt tjier eine be= 
fonbere fltomeigenfdjaft oor, Sic aus 6er Straljlung fjeifjer Korper erfidjtlidj 
geroorben ift (fiefje 471). 

470. £idjteleftrif dje IDirfung auf nidjtmetallifdje Korper unb 
auf (Safe. — (Es 3eigten fid} nidjt nur bie ITCetalle ber lidjteleftrifdjen IDirfung 
3ugdnglidj, fonbern audj Hidjtleiter unb audj Sliiffigfeiten unb Safe, 3. B. bie 
£uft. Bebingung fiir ftarfe IDirfung ift aber ftets ft arte flbforption bes 
£id)tes im betreffenben Korper. So roirft 3. B. auf bie Safe ber £uft nur bas 
fefjr fur3roellige Ultraoiolett, roeldjes oon berfelben frdftig abforbiert roirb 
(Slufefpatoiolett, fieb.e O 98 unb 2ab. 38, B6. III). £dngerroelliges Ultra= 
oiolett roirft nur auf 6ie oft 6er £uft beigemengten Ddmpfe, bk audp 6ie ldngeren 
IDellen ftarf abforbieren, un6 gibt roegen 6er geringen ITlenge 6er Ddmpfe nur 
roenig Iidjteleftrifdje DOirfung. flud} r}odjfrequen3ftrab,Ien geben lidjteleftrifdje 
DOirfung in <5afen (473). 

Die lidjteleftrifdje DOirfung auf 6ie (Safe roir6 6a6urdj merflidj, 6afe biefelben 
bei 6er Belidjtung eleftrifdj leitenb roerben, roas $oIge 6er aus ben G>as= 
molefulen 6urdj bas £id>t befreiten (Eleftronen ift, roas roir fpdter gefonbert 
betrad?ten (507). 

Belidjtet man eine auf einer Kupfetplatte befinblidje biitnie Kupf etojybulfdjiajt obet 
S clcn jdfidit, |o tteten 6ie in tier Sdjidjt lid)tcleftri|d) freigetnadften dleftronen o^ne fjinbetnis 
ins Kupfer iifaer unb laben es negatio auf. IDirb bas Kupfer mit einem auf Ote Sdfiajt geiegten 
ITIetallnetj Ieitenb oerbunben, fo fliefjt bei bauernber Belidjtung ein bauernber Strom im Der= 
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binbungsbtabt. Det Strom fann butcfj f;bch(tempfinbliche Dreb(puIgalDanometct (319) tnit 
3eigerable|ung geme||en roetben, roomit man ein photometer mit unmittelbatet flnseige oon 
£id}tinten[itaten b.at (467). 

471. Urjprung ber (Energie ber lid)teleftri[d)en IDirfung. — Die 
Rotroenbigfeit jtarfer flb[orption bes £id)tes (470) 3eigt an, bafe bie Arbeit 3ur 
flbtrennung bes (Eleftrons oom fltome unb audj bie finetijdje (Energie ber 
flnfangsgejdrarinbigfeit bes (Eleftrons 6er (Energie bes abjorbierten £id)tes 
entnommen (ein fonnten, roas aud) gan3 bet burd) alle (Er[d)einungen ber 
©ptif ange3eigten fluffafjung bet £id)tab[orption als eines Refonan3Dor= 
ganges ent|prid)t (O 85, 90, 92). (Ein Refonan3Dorgang, roie er oon grofeen 
ITCajjen b,et befannt ift, toiirbe aber bei oermetyrter (Energie ber IDellen bes 
£id)tes, b. i. bei oermefjrter £id)tintenjitdt, oergrbfeerte flnfangsgefd)roinbig= 
feiten erroarten lajfen. Die bemgegenuber fejtgejtellte Unoerdnberlidjfeit ber 
flnfangsge|d)roinbigfeiten (469) 3eigt, bafe fjier, roo bie Refonan3 in ben fltomen 
ftattfinbet, Befonberes oorliegt. IRan fann benfen, unb bies b,at fid) in allem 
folgenben berodbjt, baft fyier bie fdjon bei ber flusftrafylung ber beifeen Kdrper 
nad)geroiefene Befonberfyeit ber fltome 31U ©eltung fomme, (Energieaus = 
taujdj quantenmdfcig 3U beroirfen (W 181), \o bafo bie burd) Refonan3 
im Atom aufgenommene (Energie erjt bann 31U flusftrafylung bes (Eleftrons 
nerroenbet roirb, roenn ifyre ITlenge bem oollen Betrag bes Quants hn ber 
betreffenben Sd)roingungs3al)l n erreidjt fyat 1 ). 3n biefem $all finb bie flnfangs= 
ge|d)roinbigfeiten nur Don ber IDellenldnge abtjdngig 3U erroarten, roie es 
beobadjtet rourbe; ftdrferes £id)t bringt 3roar metyr, nid)t aber fdjnellere (Elef= 
tronen 3ur flusjenbung. 

Die eingetjenbe Unterfucbung ber Iidjteleftrifdjen IDirfung mit monod)ro= 
matifdjem £id)te oerjdjiebener IDellenldngen b.at in ber JEat ge3eigt, baft bie 
flnfangsgef djroinbigf eiten mit abneljmenber IDellenldnge jteigen, 
unb 3toar fo, roie es ber fjerfunft foroofjl ber flnfangsgefdjroinbigfeit V 0 als 
aud) ber flbtrennungsarbeit aus ber (Energie bes oom Atom aufgenommenen 
(Energiequants hn entfpridjt, \o bafe 

hn = e • V 0 + n . 471) 

fjierbei ift n bie Sd)roingungs3abl bes oom Atom abforbierten £id)tes, h bas 
fdjon in ber IDdrmelebre aufgetretene fonftante „IDirfungsquant" (W 180), 
eV 0 bie 3ur fjeroorbringung ber beobadjtbaren flnfangsgejdjroinbigfeit V 0 
erforberlidje Arbeit (462) unb n bie Arbeit 3ur flbtrennung bes (Eleftrons 
oom Atom famt ber 3um flustritt bes freien (Eleftrons aus bem feften ober 
fluffigen Kdrper nod) erforberlidjen flrbeitsleiftung gegen bie fln3iefmng bes 
im Kdrper 3urudbleibenben pofitioen (Elementarquants 2 ). 

Das r)in3ufommen bes Summanben IJ 3eigt Jidj baburd) an, bafe bei 3U 
Iangen IDellen, b. i. bei 3U fleinen Quanten hn, bie lidjteleftrijdje IDirfung 
feb.lt. (Es ijt bann hn</7, bas (Energiequant nidjt ausreidjenb 3ur flbtrennung bes 

') 3n ben ID e ! [ e n 3 ii g e ti bes £id)tes (jot (id/ feine Quantenuntetteilung bet (Enetgie 
g e 3 e i g t ; roit Ijaben barauf eingeljenb in bet ©ptif, beim lladjiueis bet foljatenten IDcliei^iige 
unb bet bteiten IDellenftonten bes £icfjtes t)ingeroie(en (O 129, 161, W 182). 

2 ) Da hn in erg bemefjen ijt, mu|[en in ©I. 471 aud; e, V 0 unb // in CGS=(Einbeiten ein* 
gejetjt roetben (V„ in Spannungstnafj). 



Katlfobenjttabjen. 



189 



(Eleftrons. Bet ciner geroijjen <5ren3roellenldnge X 0 = c/n 0 rodre eben nod) 
hn 0 = 1J, roobei V 0 = 0 if t ; bas (Eleftron fann abgctrennt 3um flustritt ge= 
bradjt roerben, b.at aber fcine flnfangsgefcfjrDinbigfeit. Dies if t bie grofjte eben 
nod? roirffame IDclIcnldngc. fjierin Iiegt aud) bie (Erfldrung bafur, baf$ bie 
lidjteleftrifdje IDirfung oo^ugsroeife bem fur3roelligen £id)t, bem Ultraoiolett 
3ugetjbrt. Die flbtrennungsarbeit n 3eigt fid), in Spannungsmafj angegeben 
(462), nut nad) ein3elnen Dolt bemeffen. 

Diefer quantitatioe 3ufantmenf)ang "on IDellenldnge unb flnfangsge^ 
fdraMnbigfeit entfprid)t foroeit ber IDirflidjfeit, als es bei ber Uneintjeitlidjfeit 
ber flnfangsgefdjunnbigfeiten (468) nadjpriifbar ift, unb bies 3eigt an, bafj ber 
Urfprung ber (Energie ber Iid)teleftrifd)en (Eleftronen aus bem £id)t in ber 
fjauptfacfye ridjtig erfannt ift. 

tJr(taunlid) bleibt es immei, bajj fein bisfjet merflid; gerootbenet tteil biejet (Enetgie aus 
bem butd; bie rabioaftioen (Etfdjeinungen nadjgemiejenen, (efjt teidjen (Enetgieoottat bes 
Atoms ftammt, roeldjes bas (Eleftton geliefett fjat. ITlan fann benfen, bafe bie lidjtelef tti(dj 
abttennbaten(Eletttonen bem flufjeten ber fltome angef)6ten, roab, renb bie gro j; ten (Energies 
DOttate bes Atoms in {einem 3nneten fon3enttietl filtb(og(. 556). Cidfteleftiifdjabttennbate unb 
DaIen3 = <IIef tionen bet fltome (182) bitften in ben meijten $allen ibenti(d) (ein; benn bie 
gute licfjtelefttijdje lDirf(amfeit bet reinen ITtetalle oet|dra>inbet in beten Detbinbungen, too bie 
Dalen3elef tronen fejtgefjalten Jinb. fjiermit {timmt audj bet 3ujammenb.ang bet Iid}teleftti|djen 
TDitfJamfeit bet ITtetalle mit bet Spannungsteifje (472). 

472. flbtrennungsarbeit unb Spannungsreib, e. — (Es ift 3U benfen, 
bafj bie Arbeit 3ur flbtrennung bes (Eleftrons bei oerfdnebenen fltomen oer= 
f djieben unb 3roar um fo fleiner fein roirb, bie (5ren3roelIenIdnge X 0 (471) alfo 
um fo grofjer, je Ieidjter bie fltome aud) bei anberen flnldffen (Eleftronen oer= 
lieren, b. i. je ndfjer fie bem pofitioen (Enbe oon Doltas Spannungsreifye ftetjen 
(136, 183). Dies trifft aud) 3U. 3inf unb nod) mefjr Aluminium, am meiften 
bie fllfalimetalle finb bie Dor3ugsroeife lidjteleftrifd) roirffamen Stof f e. Rubibium 
unb 3dfium finb fogar bis ins Ultrarot empfinblidj. Diefer 3ufauimenb,ang 
mit Doltas Spannungsreifje befeftigt aud) bie im gan3en nod) geringe Kenntnis 
oom 3"fantmenroirfen ber (Eleftronen unb fltome in ben feften IHetallen (138). 

473. £id)teleftrifd)e IDirfung fiir3efter IDellen. — flud) bie fur3eften 
befannten IDellen, fjod)frequen3ftrab,len unb y=Strab,len (499, 552, r»gl. bie 
IDellenffale flbb. 95) 3eigen lidjteleftrifdje IDirfung, unb 3roar mit flnfangs= 
gefdjroinbigfeiten, bie, entfpredjenb ben grofjen (Energiequanten, feljr b,od) 
finb (61. 471). Die flbtrennungsarbeit mad)t infolgebeffen t)ier roenig aus, 
fo bafe faft bie (fcleidjung hn = e • V 0 gilt. $ur k = 000000004 mm = 0'04w< 
alfo n = $ • 10 19 /sek, roirb V 0 = 30000 Dolt; man erb.dlt alfo gan3 fdjnelle 
Katb.obenftrab.Ien burd) IDirfung fo fur3er, abforbierter IDellen. 

U)enn in jo fur;u>elliger Strafylung oon beten <Er}eugung fjet ge|onbette (Enetgie* 
quanten (tDeIIen3uge) oottjanben [inb (552, O 165), jo fommt es not, baj; bas einfallenbe 
(Enetgiequant bei bet Befteiung bes (Elefttons nidjt gan3 oetbtaucfyt roitb, (onbetn baj} ein 
Rejt bes dnetgiequants als entroeidjenbet IDeI!en3ug ubtig bleibt, be||en IDellenldnge bann 
{einem (£netgieinb.alt entlptedjenb (quantenmafjig) oetgtbfeett ijt (mie bei SIuotel3en3, {. O 106). 
Seb.i bemetfensroett i|t es babei, bafe bie Ridjtutigeti bes einfallenben TDeIIen3ugs, bes ent= 
u>eid)enben IDeliei^ugs unb bes entroeid/enben (Elefttons, {oroie bie TDellenlangendnbetung 
unb bie (BeJdjtDinbigfeit bes (Elefttons (o miteinanbet 3u(ammenf)angenb gefunben (inb, roie es 
nad; einfadj[tet ITtbglidjfeit bei IDitfung nut innetet Ktafte (M 217) auf bie beteiligten (Enetgie^ 
ma||en (435) bet IDeIIen3uge unb bes (Elefttons bei bet bejagten Umroanblung 3U etaiatten ijt 
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(„Gompton=<Jffeft"). Das Bejonbete iit fjietbei nidjt bie auaj [onft (436, 481) etptobte 
(Belt ting bet allgemeinen (Bejetje (tDie (Enetgiegefetj, Sdjtoetpunftsfatj) fut alle, audj nid|tmate* 
rielle Zlla[fen. Sonbetn es (d)eint tjiet ein roofjl bisfjet einfadjftet $all oor3uIiegen bet ITeuent^ 
ftefyung eines lDeIIen3uges, mit abgednberter IDellenlange, aus einem alten untet Det= 
mittlung nut eines ein3elnen (Elefttons, nidjt eines gan3en Atoms 1 ). Die neue tDeIIen= 
lange i|t Ijietbei eben[o quantenmafjig be[timmt, roie bei ben roeniget einfadf etfdjeinenben Dot* 
gangen in gan3en fltomen (W 181). Det Unterfajieb liegt abet batin, bafj b.iet feine 4igenpetioben= 
3ab.Ien eines Atoms beftimmenb finb (ogl. g!uotesf3en3, O 106), (onbern nut bieSdfroingungs3al)I 
bes einfallenben IDeIIen3ugs, bie maj|e bes dlefttons unb bie flit bes fluftteffens bes IDeIIen= 
3uges auf bas dkl tton nad) Hlafegabe jenet allgemeinen (Bejetje. <f i^eltjeiten bes lDeIIenumroanb= 
lungsootgangs finb alletbings aud; bei bem bettadjteten einfadjen $a\l oetbotgen geblieben. 

474. Cidjtelef trifdje IDirfung in gaserf ulltem Roum. — fllle biefe 
roefentlidjen flusfunfte fiber bie lidjteleftrifdje IDirfung finb im gasfreien 
Raum geroonnen roorben. 3ft (5as oorfjanben, fo fommt man auf bie ur[priing= 
lid} beobadjteten (Erjdjeinungen 3uriid, an benen bie lidjteleftrijdje IDirfung 
3uer[t [tubiert rourbe (465). Diefe Grjdjeinungen oerjtefjen fid} nun Dollfommen 
aus bem 3"|animentDirfen ber lidjteleftrijd) freigemadjten (Jleftronen mit ben 
(Basmolefulen, roorauf roir in allgemeinerem 3u[animenljang eingefjen roer= 
ben (509). 

£angfamc (Eleftronen. 

475. Die lidjteleftrifdje IDirfung fjat 3um erftenmal (Eleftronen belie big 
geringer (Befdjroinbigfeit, Iang[am[te Katfyobenftraljlen, bie im <£nt= 
Iabungsrob,r nidjt er3eugt roerben fonnen, unb 3roar unmittelbar im Daf uum 
entftetyenb, 3ur Derfiigung geftellt, [o bafj beren Dertjalten im Dergleidj 3U bem 
ber [cfmellen (Heftronen ber alter befannten Katfyobenftrafjlen in reinen Der= 
fudjen ftubiert roerben fonnte. 

Ginen Seil ber (Jrgebniffe, bas Derljalten ber (Eleftronen fltomen gegeniiber 
betreffenb, roerben roir in allgemeinem 3u[animentjange ge(onbert betradjten 
(487 — 497). Der anbere Seil letjrte bas Derfjalten ber langfamen (Eleftronen 
im Dafuum fennen, in eleftrifdjen unb magnetifdjen $elbern, unb 3eigte ifjrc 
Cenfbarfeit burdj fdjroadfjte Krdfte. ©bgleid) fjierbei grunblegenb nidjts 
Heues fyeroortrat — benn bas Derljalten roar gan3 bas nad} ber Kenntnis 
ber jdjnelleren Katb.obenftrab.len 3U erroartenbe (458, 460, 466), roie 
es Cabungen oon fo fleiner ITCaffe bei fleiner (Befdjroinbigfeit entfpridjt — , [o 
roaren bocfj bamit fur geroiffe flnroenbungen gan3 neue lUdglidjfeiten eingetyenb 
oorgefiifjrt. fjierauf unb auf eine befonbers ben flnroenbungen giinftige neue 
<£r3eugungsroeife langfamfter Strafjlen gefjen roir im 3untid}jt folgenben 
ein (476, 477). 

476. <5liif}eleftri[d)e IDirfung. — Sie befteljt im $reiroerben Don 
(Eleftronen aus fyeifeen fejten ober fliifjigen Korpern. 

Daf3 gliifjenbe Korper bie £uft in itjrer Umgebung eleftrifdj leitenb madjen, 
roar lange befannt; aber es roar erjt fpdt moglidj geroorben, biejer (Erfdjeinung 
ndfjer 3U fommen. ITlan fonnte nidpt entjdjeiben, roeldjen flnteil babei bie tyeife 
geroorbene Cuft fjat — beren Ceitoermdgen audj fdjon lange befannt roar (4) — , 

') Dodj i|t bet (Effeft bisfjet an ft ei en dlefttonen nidjt beobadjtet tootben. (Es fonnte batjer 
fein, bafe bie Hlitroitfung bet fltome bes befttabjten Kbtpets bod; nidjt unroefentlidj i[t, unb bafj 
bet ITlangel an aufjeten Ktaften nut butdf bie oben fdjon oetmetfte telatioe (Betingfugigfeit ber 
flbttennungsatbeit ootgetaufajt if t. 
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un6 ob etroa 6er gliityenbe fejte Korper audj an fid} cine befonbere IDirfung b,at; 
man fonnte nidjt erfat/ren, rote bie fjeifeen Korper fiir [id? allein, im Dafuum, 
fid} oerfjalten. Reine Derfudje, 6tc allein fluff djlufj geben fonnten, roaren oer= 
fyinbert burdj ben Umftanb, 6af} gliib.en6e Korper roie piatinbrdfjte, Kob.Ie= 
fdben, fortrodfjrenb <5as aus ifjrem 3nneren abgeben unb fomit bas Dafuum 
oerberben, folange bis fie enblid) felber gan3 Derfliidjtigt unb an bie (5efdfe= 
rodnbe fublimiert finb. (Erft IDoIfram, erprobt in ben 3ur Beleudjtung bienenben 
©liitylampen, gab bie ITl6gIid)feit bes <5Iur/ens im Dafuum ofme ftbrenbe 
(Basabgabe. <Js 3eigte fid? bann, bafe oom fjeifeen Itletall langfame (Heftronen 
ausgefjen, roie bei ber Iidjteleftrifdjen IDirfung, bafe alfo fjofje 3emperatur 
ebenfo roirft roie ultraoiolette Belidjtung. Dies iff ber (5run6oorgang, 
aus beffen Kenntnis aud} bie Dorgdnge im (Basraum folgen, roie bei ber Iidjt= 
eleftrifdjen IDirfung (ogl. 474). 

Die flnfangsgefdjroinbigfeiten bet (Elefttonen finb aud) Ificr allfeitig getidjtet unb unein= 
fjeitlidj (ogl. 468); fie fteigen, |o roie aud; bie entroeidjenben (EIefttonen3af}Ien, tnit (teigenbet 
Jlempeiatut. Untcrljalb einet geroiffen Sempetatut (Rotglut bei IDoIfiam) finbet fautn fputen = 
roeifes (Entroeidjen ftatt. 

Soroeit bisfjcr 3U fefjen, i[t bies alles naf}e3U |o, als mate bet Kbtpet fait unb Don bem 
£id)te gettoffen, bas et felber ausfttab.lt. 3e6od) fbnnen butd; ©Iufjen leidjt aufeetotbentlid} 
oiel meljt (Elefttonen 311m (Entroeidjen gebtadjt roetben als butd) gut etteidjbate Belidftungs- 
intenfitdten. 

Dunne Ubei3uge oon ©jyben, befonbets bet (Etbalfalimetalle, auf bem ©Iufjbtafft oet= 
Jtdtfen fefjr feine (Elefttonenabgabe. 

man Derroenbet bie glufjelef trifdje IDirfung audnurG^eugungfcfyneller 
Katrjobenftrafjlen, inbem bie falte Katfjobe ber alten (Jntlabungsrbljre (440) 
burdj einen (Jjluljbratyt erfetjt unb genugenb Ijoljc befcf/leunigenbe Spannung 
ans Ror/r gelegt roirb. Die (Jr3eugung erfolgt bann im nollftdnbigen Dafuum; 
fie iff oiel 3uoerIdffiger als in ber (Entlabungsrdljre mit (Basreft, unb man er= 
r/dlt leidjt ununterbrodjen anbauernbe Straijlung (ogl. 513). 

477. decrjnifdje flnroenbungen. — flusgiebige flnroenbung im grof3en 
finben langfame (Eleftronen 1. 3ur (Bleidjridjtung oon IDedjfelftrdmen, 
2. 3ur Derftdrfung fefjr fdjroadjer IDedjfelftrome unb 3. 3ur <£r3eugung 
ungebdmpfter eleftrifdjer Sdjroingungen. 

fllle btei flnroenbungen fbnnen im roefent!id)en an flbb. Ill etldutett roetben. RR ift 
im Quetfdmitt bas luftleete Rotjt mit bem (Bluljbtafjt U; k ift bie Sttomquelle fxic fein ©Iufyen. 
A ift eine falte ITletallpIatte, bie als flnobe bient. E, foroie alle anbeten Seile bet flbbilbung 
fallen fit bie etftgenannte flnroenbung, als ©leidjtidjtet, roeg. Sdjaltet man eine IDed}feI= 
fttomquelle 3roifd}en U unb A, fo fann nut bet Don A nadj U fjin getidjtete flnteil bes IDedjfel* 
fttoms butdjgeljen. Denn es finb im matetiefteien Raume bet Rbtjte nut fteie (Elefttonen 3um 
(EIeftti3itatsttanspott ootfjanben unb biefe getjen nut oon bet Ijeifeen (Elefttobe U aus; bie 
falte (Elefttobe A fann rootjl (Elefttonen aufnefjmen, abet feine ausgeben. (Eine oon U nad; A 
getidjtete Spannung fann baljet nut bie (Elefttonen oon U 3Utudljalten (460), abet feinen 
Sttombutajgang beroitfen. 3n biefet IDeife roirft bie Rbljte nut als einfeitig butdflaffenbes 
Dentil. Urn ben oollftdnbigen ©Ieidjtidftor 3U b^aben, bet aud; ben entgegengefet)t getidjteten 
Sttom 3Ut Detroenbung btingt, fbnnen 3roei (fit Dteljfttom btei) flnoben A an betfelben Rbffte 
angebtad;t unb aud} Dtoffelfpulen (389) 3Ut fjilfe genommen roetben. Da bet Sttom in bet 
Roljte gan3 oon (Elefttonen gettagen roitb, ift 3Ut ffileidjridjtung ftatfet Sttbme eine entfpteajenb 
teid;e Slefttonenquelle nbtig. (Es ttitt bann als foldje an Stelle bes (5Iub.btab.tes eine Qued- 
filbetobetfIdd)e, bie butd} Bogenentlabung (219) in bet Rbljte mittels bes gleidfgetidfteten 
Sttomes felbet ftdnbig auf b.ob.et dempetatut geb.alten roitb, babutd} reidjiidi oetbampft unb 
oom b.eif3en Dampf Elefttonen abgibt (ogl. 510, 513; „<BuedfilbetgIeid)iid)tet"). Det bie Rbljte 
bann etfullenbe, an ben falten tteilen ubtigens roiebet fid} oetfliiffigenbe Quedfilbetbampf 
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ftort nidjt; et roirft fogar gunftig, 6a bie Quedfilberatome pofitioe £abung fyaben, (o bafj bie 
Ktaftlinien bet freien Gleftronen an itmen fut3 enben fonnen unb fein Ktaftfelb erseugen, 

oas bie notroenbige (tatfe rjaufung fteier <£Ief- 
ttonen itn Rautn bet Rbljre oerbjnbern mufjte. 

3n bet Derftarf ettotjte, 3m 3roeit= 
genannten flntoenbung bet langfatnen Giel- 
ttonen, if t bas rte^ obet ©ittet E (flbb. Ill) 
luidjtig, unb es fommt nod) bie Sttomquelle K 
b.ln3U, roeldje bie (Enetgie fur bie Derftdrfung 
311 liefetn fjat unb beten pofitioes (£nbe mit A 
3U oetbinben i|t. Die deile S, L unb C fallen 
fjier meg. Die 3U oerftarfenbe IDedjfelfpannung, 
bie 3. B. itn delefon nidjt gut Ijorbar roare, i[t 
3roifd;en E unb U 3U fdjalten; ber oerftarfte 
Strom gleidjen IDedjjels Iauft bann 3roifdfen A 
unb U unb uber K. 3nne(f}alb bet Rbfjre ift 
biefer Sttom gan3 oon ben (Eleftronen gettagen, 
bie oon U ftammenb bis A fommen. Die ITlenge 
biefer Glef tronen unb bamit bie Stromftarfe fann 
grof} (ein; fie roecbjelt abet gan3 |o, toie bie 
Spannung UE. Denn ift biefelbe befdjleunigenb, 
(0 gelangen oiel (ileftronen burd) bas (Bitter E 
bis A, i[t (ie oet3bgetnb, toenige obet gat feine. 
Das (Bitter E roirft tjicr in bet[elben lDei[e toie bie Coajplatte E in flbb. 1 10 bei bet Unterfudnmg 
bet lidjteleftrijdjen IDittung (468), unb toit fjaben bott bie Barmen bet Gleftronen 3roifd;en U 
unb E (djon betradjtet. 

Die brittgenannte flnroenbung Iangfamer Gleftronen, 3ur fjeroorbringung ungebampfter 
eleftrifdjer Sdjroingungen unb bementfpredjenb ununtetbtodjen Iaufenbet IDeIIen = 
3 ii g e iff a n fid} ein bemetfenstoettet Sortfdjritt. Die butd) gunfenentlabung ftof3roei[e ausgelbften 
Sdjroingungen unb ifjre IDellen (395 u. f.) bradjten reid;e flufflarung; oerglidjen mit ben 
Cuftroellen eines bauernben dones, roie fie beifpielsroeife eine Pfeife gibt, finb fie aber burftig 
roie bie IDellen eines paufenfdjlages, ber immer roieber erneuert roerben muf3 unb immer 
roieber fdjnell oerflingt (ogl. 396). Die fjier oorliegenbe grage ber nidjt fto&roeifen, fonbern 
bauernben ffnergiejujubj 3um CD j 3 i 1 1 a 1 0 r toirb burd; bie langfatnen Katijobenftrabjen in natur= 
gemafjer IDeife geloft. So roie in ber Pfeife ber ununterbrodjene £ u f t ;u e 1 1 c n 3 11 g cortei Itjaf t 
burd; einen Dorgang in ber £uft felber erregt roirb, fo ber eleftrifdje tDeden3ug burdj einen 
Sleftronenoorgang. (£s fommen tjier alle Seile ber flbb. Ill in Benutjung; fie ftellt bas grunb= 
faljlid; IDefentlidje in einem ber inoglidicn flusfufjrungsfdlle ber Sdnuingungse^aigung mittels 
(Eleftronen bar. I.C ift ber 3U erregenbe CDljillator, ber mit feiner Selbftinbuftion L unb feiner 
Kapa3itat C bie Sdjroingungsbauer beftimmt. Gr ift einerfeits mit bem negatioen Gnbe ber 
energieliefernben Stromquelle K, anbererfeits mit ber (Bittereleftrobe E ber R6b,re oerbunben. 
S ift eine 3U gegenfeitiger 3nbuftion mit L geroidelte Spule, uber roeldje bie £eitung 00m pofi 5 
tioen Gnbe ber Stromquelle K nadj ber flnobe A gefjt. Der (Df3iIIator ertjilt feine ffnergii^iifubj, 
bie fein fortbauernbes Sdfroingen ermbglidft, aus K auf bem IDege fiber S burd; 3nbuftion 
in feine Spule I. (ogl. 386), unb es fommt barauf an, bafc bies im ridjtigen ttafte gefdjiefjt, 
ben ber fflijiilator felbft beftimmt. H)ie ber ©[31 1 1 a tor in ein erftes, fdjroadjes Sdjroingen fommt, 
ift nebenfadjlid); es gefdjieljt bas ftets leidft bei irgenbeinem flnfdfalteoorgang. Die (£inb.altung 
bes ridjtigen Gaffes ber Gnergie3ufufjr, fo bafc eine oorljanbene Sdjroingung unterftutjt 3um 
f)6d([tmaf3 gefteigert unb bei biefem erljalten roirb, ift baburdj gegeben, baf3 bie Gnergie3ufuljr 
nur erfolgt, roenn E pofitioe £abung fjat; benn bann ift ber Gleftronenftrom oon U nadj A oor= 
tjanben (468), ber bie Quelle K in Gatigfeit fetjt. Der Strom oon K fjat bann ben Kreisroeg 
K S A U K; feine (roie ftets im Sinne pofitioer GIeftri3itatsberoegung, ber Gleftronenberoegung 
entgegengetjenb gebadjte) Ridjtung ift burdj bie Pfeile bei S unb im Rofjr, burdjs ©itter gefjenb, 
angi'3cigt. Der inbu3ierte Strom'in L ift bem Strom in S ungefaljr 1 ) entgegengeridjtet (383), 

') Der Strom in S ift nidjt leidjt finusformig, fo bafc tjicr nidjt genau bie fur Sinus 1 
tDedjfelftrbme geltenben einfadjen Sufarnmen^ange 3U erroarten finb, roas aber in ber 
fjauptfadje nidjts anbett. 
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roie es bie Pfeile an S unb L anbeuten; er mufj, roenn alles etroa nod; burd; E)ilfseinrid;tungen 
aufs befte abgepajjt ift, genau r c dj 1 3 e i t i g bas 3urudfdjroingen ber pofitioen Cabling Don C 
unterftutjen, unb bie[e llnterftutjung fotntnt jebesmal felbfttatig, roenn bie pofitioe C a bung 
ba i|t, roeil bann audf E |ie tjat. (is i|t bies einDotgang analog bem am Ufjrpenbel, bas ebenfalls 
felbft bie 3eit beftimmt, 311 roeldjet bas fjemmungstab ifjm ncuen flnftofe 3Utn (Erfarj oerlorener 
Gnergie 3U geben b.at. 

Soil bie |o untertjaltene ungebatnpfte Sdfroingung 311 r IDeIIenaus|enbung bienen, roie im 
„Sunfroe[en" (432), |o err/alt ber ©foillator bie geftredte, gerablinige S°rm (408), roobei aus 
ben Belegungen oon C einerfeits ber ausftrafjlenbe £uf tbrafjt („flntenne", „Senber") anberer[eits 
bie (Erbleitung („<5egengeroid)t") roirb, bamit bie IDellen im Cuftraum ber (Erbe entlang laufen. 

Ungebatnpfte eleftrifdje Sdfroingungen oon fjodjfter periobenfon[tan3 erfjalt man burd) 
geeignete tjinsufdjaltung eines mit bem Sdjroingungsfreis CL gleidjfrequenten Quar3of3iIIators 
(113). Der <Quar3 ubernimmt bann oermbge feiner relatio grofjen ITIaffe bie Regulierung ber 
Sdjroingungsbauer unb fjalt fie aufs genauefte fonftant, roenn er auf fonftanter Semperatur 
geljalten roirb („quar3gefteuerter Senber"). 

Quar3ub.r. — Der eleftrifaj fdjroingenbe GJuars bietet einen Beroegungsoorgang, ber 
nocb, beffer oor alien oeranberlidjen Beeinfluffungen beroatjrt roerben fann als bie Penbel ber 
beften Sternroarteufjren; er ift batjer 3U grunbfatjlid? gefidjerter 3eitmeffung, 3ur $eftb.altung 
einer 3eiteinl;eit (ogl. M 32, 33), befonbers geeignet. Der (Quarj fann oermbge feiner fleinen 
flbmeffungen oiel fidjerer auf fonftanter Qemperatur geljalten unb oeranberlidjen Reibungs- 
einfluffen ent3ogen roerben als ein llfjrpenbel; er ift audj oon etroaigen Anberungen ber <5raoi= 
tationsfraft burdj Derlagerungen im Grbforper unabrjangig unb bie elaftifdjen Krafte bes Kriftalls 
finb audj oon gefidjerterer Konftan3 als bie bes Staples ber Spirale eines (Icjronometers. Urn ben 
<Buar3 3ur llleffung beliebig longer leiten benutjen 3U fbnnen, Iafjt man feine fdjnellen Sdjroin* 
gungen burdj 3nbuftion auf langfamere Sdjroingungen regulierenb roirfen. 3ft 3. B. jebe 6. flus= 
fdjroingung bes fdjnellen eleftrifdjen Kreifes mit je einer bes langfamen Kreifes genugenb 
annafjernb gleicbjeitig, |o ftellt fidj burdj bie 3nbuftionsroirfung genaue <5Ieidj3eitigfeit ein 
unb man tjat bann bie fonftante grequens auf '/« geteilt oorrdtig, 3. B. ftatt 60000/sek 10000/sek. 
Dies roirb in roeiteren Stufen roieberfjolt, bis man 3ulerjt einen langfamen tDedjfelftrom erfjalt, 
ber einen leidjten motor treibt, beffen Drebjafjl ein burdj bie £ln3at)I feiner polpaare beftimmter, 
fefter Brudjteil ber Stromroedjfel3afjI *) unb bamit fo fonftant roie bie fljuarsfdjroingung ift. 
Der Rlotor betatigt einen Kontaft, ber 3*it marten (3. B. je Sefunbe) auf einem fdjnell Iaufenben 
Papierftreifen gibt. Damit ift bie KontroIIe oon penbelufjren unb ubertjaupt beliebige 3«it= 
meffung mbglidj. 

Sdjnellfte Gleftronen. 

478. Scfjnellere Katr/obenftrat/len als etroa 0-7 £icf)tgefcf)roin6igfeit (200000 
Dolt, ogl. 2ab. 53) finb in ber (Jntlabungsrot/re fdjroer erreidjbar, fei es mit 
falter Katfjobe o6er mit Ojlufjfattjobe (476), roeil bas ©las ber gebraudjlidjen 
Roljren 6ie erforberlidje Spannung fdjledjt ausr/dlt 2 ). fjicr famen 6ie ra6io= 
attioen fltome 3U fjilfe, 6ie roir f pater fiir fid? betradjten (547 u. f.); fie liefern 
in it/ren /5 = Strab,len gan3 Don felber bas, was funftlidj fo fdjroer erreidjbar 
ift; bie (Befdjroinoigfeiten ber /9=StrabJen (551) geb.en nod) fiber 0"9 £id)tge= 

*) din foId)er N Sund)ronmotor" ift Umfefjrung einer oielpoligen IDedjfelftrotntnafdjine 
(378, ogl. 370). 

*) Durdj Unterteilung ber Spannung mittels blenbenfbrmiger 3n>ifd(eneIeftroben fann 
1 million Dolt erreidjt roerben. 

(Eine befonbere Dorridjtung, um el eftrifd(e par t if el irgenbroeldjer Art auf tjorje (Sef djiuinbig-- 
feiten 3U bringen, ift bas 3yfIotron. 4s Iafet bie partifel in einem Rtagnetfelb quer 3U beffen 
Kraftlinien im Kreife tjerumlaufen. Dies gefdjieljt in einer 3ylinbrifd)en Budjfe (im Dafuum), 
bie Icings eines Durdjmeffers in 3roei ooneinanber ifolierte fjalften geteilt ift. Die fjalften roerben 
entgegengefe^t eleftrifd; gelaben, unb 3 roar mit ftets roedjfelnbem 3eidjen im 2afte bes Umlaufs 
ber partifel. Daburdj roerben biefe jebesmal bei Durdjfdjreitung bes Durdjmeffers befdjleunigt, 
roas ifjrc Batjnen erroeitert, fo baf3 fie Spiralen befdjreiben. Sd)Iief3lidj treten fie am Ranbe 
ber Budjfe unb bes Itlagnetfelbes t angential mit fjodjftgefdjroinbigfeit aus. 

Cenatft, p^iilit IV. 3. fl. 13 
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fdjroinbigfeit fjinaus. fln biefen Stratjlen rourben bie (Eigenfdjaften fcfmellfter 
(Eleftronen unterfudjt. 

479. Steigen ber ITlajfe bes (Eleftrons mit feiner <5ef djroinbig = 
feit. — (Es tritt tjier bie $rage auf, rote roeit bi e <5ef djroinbigf eit ber 
(Eleftronen iiberljaupt geljen fann. 

ITIan fann oerfudjen, bie fdmellften /?=Straf)len burdj eleftrifdje Kraft nod} 
roeiter 3U befdjleunigen, roie bies mit ben langfameren Katfyobenftrafjlen ge« 
fdjefjen ijt (460), unb fann bie (Sefdjroinbigfeit v unb bas Derljdltnis e/m oon 
£abung 311 ITIaffe nor unb nadj ber Befcfyleunigung crmittcln (453, 454). Solcfje 
Derfudje finb mit oielen flbdnberungen in grower 3abJ ausgefiifjrt; es tjat fid} 
ge3cigt fouerft 1901), baft bei jdjon fjotyen (Befdjroinbigfeiten bie rocitere Be= 
fdjleunigung oerfagt ctroa in 6cm ITtafje, bafj bie nolle £id}tgefd}roinbigfeit 
als uniiberjdjreitbare <Sren3e erjdjeint. 

Das Derfagen ber Befdjleunigung fommt bei Durd)fiib,rung ber ITleffungen 
bes Derr/dltniffes e/m = e/m, oon £abung 3U ITIaffe bes (Eleftrons (458), ba= 
burd} 3um flusbrud, baft e/m urn fo fleiner gefunben roirb, je grdfjer bie <5e= 
fdjroinbigfeit v fcfyon ift. 

Siefft man bie £abung e bes (Eleftrons unb bie auf biefelbe im $elbe E 
ausgeiibte Kraft e-E als unnerdnberlid}, bei jeber (Sejdjroinbigfeit gleidjbleibenb 
an, fo ift bas Sinfen oon e/m als Steigen ber ITIaffe m auf3ufaffen. Das Derfagen 
ber Befdjleunigung erfdjeint bamit als ein Steigen ber ITIaffe bes (Eleftrons 
bei fteigenber <5ef djroinbigteit, unb biefe fluffaffung ift gerecfjtfertigt, 
roeil bas Steigen ber ITIaffe als $oIge ber gut nadjgeroiefenen ITIaffe ber (Energie 
(434) ein3ufetjen ift (480). 

fllle bisb,erigen ITleffungen entfpredjen einer flnberung ber ITIaffe m bes 
(Eleftrons mit ber (Sefdjroinbigfeit v nadj ber ©leidjung 1 ) 

m= . m ° . 479) 
Vl-v 2 /c 2 

m 0 ijt babei bie ITIaffe bei v = 0, ..Rufjmaffe" 3U nennen. IDirb v = c, 
fo roirb m = 00, roas Unmbglidjf eit ber ttberf djreitung ber £idjt = 
gefdjroinbigfeit c bebeutet. 

Das Dertjdltnis e/m, roeldjes roir friir/er runb 3U 1*7 • 10 8 (Eoulomb/gr an= 
gaben(458), ift nad) fdmtlidjen ITleffungen in genauerer flngabe e/m 0 = V76-10 8 
(Eoulomb/gr (auf 3roei De3imalen gerunbet; bie britte ift nod} unfidjer). Das 
Derfjdltnis finft (entfpred?enb (51. 479) 3. B. bei v = 0'9c auf 077 ■ 10 8 
(Eoulomb/gr. Die Rutjmaffe ift, mit e = 15 9 • lO" 20 (Eoulomb (194, 195), 
m„ = 0-90 • 10-" gr. Bei v = 0 87 c ift bie ITIaffe oerboppelt. 

3n Gab. 53 (462) fommt bas flnfteigen ber ITIaffe bis Unenblid} baburdj 
3um flusbrud, baf3 bas Doltmaf3 V ber (Befdjroinbigfeit, bie finetifdje (Energie, 
bei £idjtgefdjroinbigfeit bes (Eleftrons (v = 1 in ber Habelle) 00 roirb. 

480. Diefe flbfjdngigfeit ber ITIaffe con ber (Sejdjroinbigfeit (©1.479) ift 
als einfadje $olge ber ITIaffe berjenigen (Energie (434) an3ufeb.cn, 

*) v ijt in ber <3>Ieid;ung — roie unmittelbar aus itjr erjidjtlid; — in berjelben (Einb^eit 
geme(|en ein3iijetjen roie bie £id)tge|djroinbigfeit c. ITteijt roirb v in tteilen ber £id)tge|d;roinbig= 
feit, b. i. mit biejer als (Einfjeit angegeben. 
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roeldje 6cm (Eleftron bei feiner Bef djleunigung 3U g cljt unb roeldje 
bann als Dermet/rung feiner finetifdjen (Energie an ifjm oorljanoen ift. 

EDenn bas (Eleftron befdjleunigt roerben {oil, Jo mufe es ein eleftrifdjes 
$elb burdjlaufen, etroa roie in flbb. 108 (460) 3roifdjen Sen beiben Konbem 
jatorplatten a b, unb babei entnimmt cs 6cm $elb (Energie, bie in fein cigcncs 
$elb uberger/t. Die (Energieentnat/me aus bem $elb ift baraus 3U fefjen, bafe 
bas (Eleftron bei feinem (Eintritt ins $elb [0 oiele Kraftlinien besfelben Don ber 
(Eintrittsplatte abloft (oermoge einer Kraftlinienumformung dfmlidj ber in 
flbb. 84 in Bb. Ill, 85, crldutcrtcn), als cs felber b,at, namlicb. 4;ie, beren 3ug 
bann bit Befdjleunigung beforgt; biefe Kraftlinien oerfcrjroinben beim flustritt 
gan3 aus bem $elb, fo baf} basfelbe um bie (Energie berfelben drmer geroorben i[t. 

(Es ift batjer gar nidjt 3U be3roeifeln, bafe bic ITlaffe bes (Eleftrons roegen 
(Energieaufnat/me aus bem befdjleunigenben $elbe roadjfen mufj, unb ber 
3uroad}s mufj nad} bem (Energiegefetj gleicb, fein ber IHafje ber Befdjleunigungs= 
arbeit, bic als Probuft aus Kraft unb IDeg beredjenbar ift. Die einfadje Red}= 
nung gleidjt im <5ebanfengang oollfommen ber in ber IHedjanif 3ur <Ermitte= 
lung ber ©rofee ber finetijdjen (Energie burdjgefiirjrten Redmung (M 146), 
nur mufj fner fiir jebes (Element bes Befdjleunigungsroeges ber auf bemfelben 
eintretenbe IHaffe^uroadjs beriidfidjtigt roerben. Das (Ergebnis ber fleinen 
Redmung 1 ) ift in ber Hat (51. 479; bie IHaffe m 0 bes rufjenben (Eleftrons fteigt, 
roie es bie Beobadjtungen audj 3eigten, auf m, roenn feine (Befdjroinbigfeit v 
geroorben ift, unb 3roar nur roegen ber mit (Erlangung biefer (Befdjroinbigfeit 
nadj bem (E-runbgefetj aller Beroegung (M115) unoermeiblidj oerbunbenen 
Kraftroirfung. 

481. flbfyangigf eit ber ITlaffe Don ifjrer <3>ef d? roinbigf eit iiberall 
roo <5ef cb, roinbigteitsdnberung burdj (Energieaustauf cb, mit ber 
Umgebung erfolgt. — (Es ift aus ber erlduterten Redmung (480) erfidjtlidj, 
baf3 ber in ©I. 479 enttjaltene roidjtige 3"fanimenb.ang nidjts roeiter entljalt 
als bas (Energiegefetj, bas ©runbgefetj aller Beroegung — 3roei beft= 
gefiajerte ©efetje — , ba3u nod} bie aus bem (Sebanfenoerjucb, mit bem Strab/ 
Iungsbrud erlangte Kenntnis oon ber Rlaffe aller (Energie (434) unb enb= 
lidj bie fiir ben Sail bes (Eleftrons befonbers gefidjerte Kenntnis bacon, baf} bie 
3ur Befdjleunigung notige (Energie oon auf} en fjer bem (Eleftron 3ugefub,rt 
roirb (480). 

ITlan fiet/t baraus, baf3 bie ©1.479 oon feb,r allgemeiner Bebeutung 
fein mufe; fie muf3 iiberall gelten, roo Befdjleunigungen irgenbroeldjer IHaffen 
ftattfinben unb roo bie ba3u notige (Energie oon aufjen fyer ber IHaffe 
3ugefiib.rt roirb unb rtidjt etroa, roie bei eleftrifdjem Stromfdplufj (368), bei 
(Entlabung eines Konbenfators (125), bei IDellenausfenbung (410, 436) ober 
bei (Braoitationsroirfung (591), fdjon oon oornrjerein in ber befdjleunigten 
ITlaffe entfjalten ift. (Entfpredjenbe (Siiltigfeit b,at (51. 479 aud} fiir Der3oge= 
rungen oon THaffen. 

IDir fommen in biefer allgemeinen flnroenbung fpdter auf bie (51. 479 3U= 
riid (589); es fei tner nur bemerft, bafe ber Unterfdjieb m — m 0 fur alle geroofm* 
lidjen Befdjleunigungsfalle greifbarer ITlaffen unbemerfbar flein ift, roeil bie 



') ITlan finbet iljre Dutdjfiiljtung im flnljang E VI a. 
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Dorfommenben <5efd?n)inbigfeiten v Derfdjroinbenb flein finb gegen 6ic £id}t= 
gefdjroinbigfeit c, rooburd} 6ic IDur3cI im Ztenner ber (Bleidmng ununter= 
fdjeibbar nafje 1 roirb; beim (Heftron fommen aber (Befd^roinbigfeiten bis 
nalje c Dor, unb bies b.at es ermoglidjt, burd} bie errodfmten IHeJfungen (479) 
neue (£rfab,rung bei3u3ieb.cn. Da biefelbe, in tibereinftimmung mit ber erlduter* 
ten Redmung (480), (51. 479 ergibt, finb bie in ber Redjnung benutjten, auf= 
gc3dt?Iten dlteren (Erfafjrungen Don neuem ge|tiit}t, im befonberen audj bie 
mittels (Bebanfennerjudjs erjdjlofjene Kenntnis oon ber ITCajJe ber Gnergie (434). 
fludj trie flnroenbbarf eit bes an ben Beroegungen grower, materieller 
ITCafjen gefunbenen (Brunbgejetjes ber Dynamif (M 115) auf bas (Elef = 
tron ift tomtit erroiefen (ogl. 436). 

482. Kraftfelb bes beroegten (Eleftrons. — Die in fo einfadjer tDeife 
beredjenbare ITIaffenoergrd&erung unb (Jnergieoergrofeerung bes (Elef trons (480) 
fann aud} aus ber flnberung {eines Kraf tlinienf elbes bei Beroegung 
oer^anben roerben (ogl. 464). Die flnberung ift oon 3roeierlei Art. tDir betradjten 
fie an einer mit ber (Jlettri3itdtsmenge e gelabenen Kugel, oon ber man meljr 
roeifc als oom (Heftron. 

(Erftens roddjft 6ie eleftrifcr/e (Ertergie burd? Umgruppietung ber Kraftlinien ofme 
flnberung bet 3af}I 4 we berfelben. IDir fatten gefunben (415), bafj bas feitlidje Drangen ber 
Kraftlinien aufi)6rt, roenn ifjre Querberoegung £idjtgefd)u>inbigfeit erreid)t. Die bementfpre= 
djenbe flbnafjme bes Drdngens fdfon bei geringeren ©efdjroinbigfeiten Idfet bie Kraftlinien bort, 
too fie (Buerberoegung Ijaben, bidjter 3ufammengel)en, too fie aber Cdngsbemegung tjaben, mit 
unoerminbertem Drangen auseinanbergeljen, roas mir audj friitfer fdjon bemerften (464). Da= 
burd) oermanbelt fid; bas in Hufje allfeitig gleidffbrmige, in flbb. 112 a bargeftellte gelb ber 
elef trifdjen Cabling fdjliefjlid) bei £id)tgefd}roinbigfeit in eine 31U Balm fenf redjt fteffenbe Sdjeibe 
(flbb. 1 12c), in roeldje alle Kraftlinien bidjt 3ufammengebrdngt finb. Bei 3roifd;enIiegenben 
(Befdfroinbigfeiten tritt 3tBifd}enIiegenbes ein; bie Kraftlinien oerbidjten fid? mit fteigenber 
(Befctfroinbigfeit alltndbjid; gegen jene (Ebene l)in. Dies oermefjrt aber ben (Energieintjalt bes 
Selbes. Denn ber dnergieinljalt jebes Raumteiles bes Selves. t>ie Gnergiebidfte, ift nidjt pro- 




flbb. 112. Befdjleunigte unb oer3bgerte £abung. 
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portional ber Kraftlinienbid)te E, fonbern ift proportional E« (123). Die Summe aller E*, ge* 
nommen Qber ben gan3en Raum, roadjft aber bei (teigenber Ungleid)f6rmigfeit ber Kraftlinien* 
oerteilung. ITlan fiet)t bas in beliebigem Beifpielsfalle ein: roenn Kraftlinien bie fjalfte eines 
Raumes oerlaffen unb in ber anberen fjalfte 3ufammengebrangt roerben, (o ift bie urfprunglidje 
(Befamtenergie, gegeben burd) E*. auf (2E) 1 = 2E S , alfo aufs Doppelte geftiegen. IDenn bie 
Kraftlinien ber beroegten Kugel, roie in flbb. 112c fogar 3U unenblidjer Didjte 3ufammenge* 
brangt finb, ift bie (Energie unb bamit aud) bie ITIaffe unenblid) geroorben. 

Der 3roeite (Brunb bes flnroadjfens ber (Energie beftet)t im notroenbigen f)in3ufommen 
bes ITlagnetfelbes 3um eleftrifdjen Seloe, gemafe bem eIeftrobynamifcf)en 3ufamment)ang, 
fobalb basfelbe GJuerberoegung b.at. IDir b.aben aud) bies fdjon corner betraajtet (464, flbb. 109) 
unb babei bas fdjon allein roegen bes fjin3utretens ber Iflagnetfraftlinien 3ur unoerminberten 
3ab.I ber eleftrifdjen Kraftlinien notroenbige flnfteigen ber Selbenergie bei Beroegung erroaljnt. 
Bei £id)tgefd)roinbigfeit roare bie (Energie bes ITtagnetfelbes gleid) ber bes eleftrifdjen Selves 
(331, 365), roas noajmal ben Beitrag Unenblid) 3ur (Befamtenergie unb alfo aud) 3ur (Befamt* 
maffe Iiefert. Daf3 bie (Energie bes ITlagnetfelbes bes befdjleunigten (Eleftrons (unb aud) einer 
befd)Ieunigten gelabenen Kugel) nid)t aus ber (Energie feines eleftrifdjen Selbes ftammt, fonbern 
baf3 fie bei ber Befdjleunigung oon aufeen b,er neu 3ugefub.rt roirb (aus ber (Energie bes befd)Ieuni» 
genben S«'6es, 480), bies ift baraus 3U fdjliefecn, bafe bie Befajleunigung tjiet nidjt burdj bas 
Drangen ber eigenen eleftrifajen Kraftlinien bes (Eleftrons erfolgt (ogl. 481). 

483. pio^Iid; befdjleunigte unb roieber 3ur Rub.e gebradjte £abung. — 3n 
flbb. 112 ift aufoerbem nod), in ben flugenblidsbilbern b unb d, ber Sail plofclidjer (Befdjroinbig* 
feitsanberungen einer gelabenen Kugel mit ben 3ugeb.6rigen Umbilbungen ber eleftrifajen 
Kraftlinien bargeftellt, roie fie nad; ben befannten (Eigenfdjaften ber Kraftlinien 3U erroarten 
roaren. 3u bemerten ift allerbings, bafe bie Darftellung nur bie <Bren3faIIe ploljliajer (Erteilung 
con £id)tgefd)tDinbigfeit, Don a aus, unb bann plotjlidjer 3unub.efe^ung ber Kugel, Don c aus, 
betrifft — Salle alfo, bie unenblid) grof3e (Energie3uful)r b$w. *flbf ufjr in unenblid) fur3et 3eit 
erforberten unb bie fomit nidjt 3U oerroirfliefjen finb, bie aber bod) einigen dinblid fur moglidfe 
Salle unterb.alb £id)tgefd)roinbigfeit geben. 3n ber 3eit 3roifd)en a unb b (flbb. 112) ift bie 
Kugel com ITlittelpunft o bis in bie in flbb. b beim Pfeil erfid)tlid)e £age gefommen; itjtc 
Kraftlinien geb.en roegen itjrer £id)tgefd)roinbigfeit alle quer Don ib.r aus; fie feljen fid) Qber eine 
Kugelfladfe mit bem ITlittelpunft o fort 3um flnfajlufe an ifjre rabial auseinanbergefjenben tteile, 
bie nod), unberutjrt baoon, bafe bie Kugel niajt mefjr in o ift, roeiterbeftefjen, roie in a. Die mit 
Kraftlinien bebedte Kugelflaaje urn o erroeitert fid) in ber S<>Ige3eit mit £id)tgefd)roinbigfeit, 
roeldje bie <2}uergefd)roinbigfeit ifjrer Kraftlinienteile, ebenfo roie bie (Befdjroinbigfeit ber ge= 
labenen Kugel ift. Die Kugelfladje toirb babei nad) genugenb longer 3eit eben, unb es entftetjt 
fo bas Bilb c in ber Ratje ber beroegten, gelabenen Kugel. TDirb biefelbe nun plotjlid) angefjalten, 
jo lauft bie grofee, in ber Querebene enttjaltene (Energiemenge roegen ib.rer ITtafje mit £id)t= 
gefdjroinbigfeit roeiter, als eine befonbers geartete eleftromagnetifaje djuerroellenfront; itjre 
Kraftlinien fjangen aber nod) immer an ber Kugel mit ber £abung, an roe!d)er fie jeljt roieber 
rabial enben, rocil bie Kugel jeljt rutjt. Die Derbinbung 3um fortlaufenben tteil ber Kraftlinien 
roirb roieber burd) eine Kugelflaaje gebilbet, bie mit £id)tgefd)roinbig(eit fid) erroeitert. Rad) 
genugenb longer 3eit entftetjt bann in grof3er Umgebung urn bie rutjenbe Kugel roieber bas 
Kraftlinienbilb a. 

484. (Energie bes beroegten unb bes rutjenben Glettrons nad) Rlajroells 
(BIeid)ungen. — Rlan fann bas Kraftfelb bes beroegten (Eleftrons (482) — ober oielmetjr 
einer beroegten, gelabenen Kugel, bie roieber an Stelle bes (Eleftrons betrad)tet roerbe — aud) 
quantitatio, in Red)nung nad) ITlajroells (Bleiajungen (406) oerfolgen, roenn man ber Kenntnis 
oon ben Kraftlinien entfpredjenbe 3ufa^annab.men fur biefen Sail eines nid)t „rub.enben K6r= 
pers" 3U tjilf e nimmt. Der gefamte (Energieinfjalt roirb babei burd) Summierung oon (E«+ H')/8n 
(123, 364) uber alle Raumelemente ert)alten, roonad) aud) bie ITIaffe befannt ift (434). 

Sur bas (Ergebnis ber Summierung ift am allermeiften bie nad)fte Umgebung ber 
Kugel maf3gebenb, roeil bort alle Kraftlinien am bid)teften finb, fo ba% biefe nad)fte Umgebung 
ber Ijauptfi^ ber (Energie unb bamit aud; ber ITIaffe ift. flus biefem ©runbe fommt es aber bei 
ber Red)nung feb.r auf Dinge an, oon benen man niajts roeifj, roenn bie Kugel ein (Eleftron ift, 
namlid) auf bas le^te 3ufammenlaufen ber Kraftlinien am (Eleftron ober, roenn man fo fagen 
mill, auf (Brofse, Sotm unb fonftige Befd)affenb.eit bes Eleftrons, roobei immer nod) aufjerbem 
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bie angenommene Kraftlinienoerteilung, gleidj ber eines mit oielen (Eleftronen gelabenen 
Korpers 3n>eifeII)aft ift, roie fdjon frufjer bemerft (464). man fann 3n>ar flnnatjmen uber biefe 
unbefannten Dinge madjen, bie Redjnung unter biefen flnnatjmen burdjfufjren unb bann 3U= 
Jefjen, ob eine bet flnnatjmen <Ergebni||e liefett, bie mit ber IDirflidjfeit ftimmen. Dies ift reidjlidj 
gefdjefjen; jebodj barf man nidjt uberfeljen, bafe bie (Bultigfeit joldjec Redjnungen nadj ITtajroells 
©leidjungen iibertjaupt fefjr fraglidj ift. Diefe ©leidjungen, fjodjft roertooll unb erprobt 
gultig fur bie $elber ber grofjen ITlengen oon <EIeftri3itat, an benen bie in ben (Bleidjungen 
oerbidjtete (Erfafjrung geroonnen ift, entljalten gar nidjts oon ben <EIeftri3itaten felber, beren 
Dafein audj gar nicfjt aus ben (Bleidjungen 3U erroeifen roar; fie fonnen bafjer unmoglidj fidjere 
flusfunft geben uber bie Befdjaffenfjeit bes Kraftfelbes bes ein3elnen (Eleftrons. Dielleidjt 
gelten bie (Bleidjungen fur ein ein3elnes (Eleftron ober bidjt bei bemfelben ubertjaupt nidjt metjr. 

Urn fo roidjtiger ift es, bafj ber mit ben ITleffungen an ben (Eleftronen in ilbereinftimmung 
befinblidje 3ufammenfjang oon ITlaffe unb (Befdjroinbigfeit ((51. 479) otjne jebes (Eingetjen 
auf Kraftlinieneigenfdjaften unb auf (Ein3elfjeiten bes (Eleftrons aus allgemeingultigen Satjen 
tjergeleitet toerben fonnte (480), fo bafj fein flnlafe ift an feiner ffiultigfeit 3U 3roeifeIn. 

Ridjt 3U be3roeife!n ift aud), baf3 ber ITlaffe^utDadjs bis Unenblidj, bei fteigenber G>efdjroin= 
bigfeit, ITlaffe ber buret? bie Beroegung b,in3utretenben Selbenergie ift, bie, roie roir fatjen (482), 
audj unabfjangig oon ben unbefannten Befonberfjeiten in ber Rafje bes (Eleftrons beiv = c 
go roirb. 

485. (Js bleibt nod/ bie $rage nadj ber Art bet RurjmaHe "to oes Glet 5 
trons, im befonberen ob fie audj nut (Energiemajfe ift. (Es ift fein flnlaj} 
3U anberet als bejafjenber flntroort. Das (Eleftron als Urager bes Selves ber 
Gleftri3ittitsmenge e mufe notroenbigerroeife bie ITlaffe bet eleftrifdjen (Energie 
biefes $elbes fjaben, unb m 0 ift bei einiget (jjefdjroinbigfeit, roie roir faljen (479), 
fogar nur ein fleiner 2eil ber fdjon als (Energiemaffe erfannten (Sefamtmaffe m. 

Die ITlaffe bes $elbes ber rurjenben <EIeftri3itiitsmenge e fann jebe beliebige 
©rofce annefjmen, roenn bie Kraftlinien entfpredjenb bidjt gruppiert roerben. 
Beifpielsroeife rourbe bei einer gelabenen, leitenben Kugel, roenn man biefelbe 
beliebig flein madjen fann, bie $elbenergie unb alfo aud; bie ITlaffe fogar 
unenblidj grofc bei enblidjer £abung, fobalb ber Kugelrabius Hull roirb, roeil 
bie Kraftlinien bann an ber 3um Punft geroorbenen Kugel 3U unenblidjer 
Didjte 3ufammenliefen. 

486. Raumlidje flbmeffung bes (Eleftrons. — IDoIIte man bas (Eleftron als eine 
£eiterfugel anfefjen, fo roare es nadj oorigem leidjt, ben Kugelrabius r an3ugeben, bei roeldjem 
bie befannte £abung e bie oorgegebene ITlaffe m 0 befiljt unb ber (omit (Eleftronenrabius roare. 
Die Redjnung ift fogar fefjr einfadj: Die eleftrifdje (Energie (5 ber 3ur Spannung V gelabenen 
Kugel ift G = ',Ve (119); bie Kapa3itat ber Kugel ift in eleftroftatifdjer (Einfjeit gegeben buret} 
itjren Rabius r (56), bie Spannung ift alfo V = c/r (47) unb bafjer G = e J /2r. $ur bie ITlaffe 
biefer (Energie gilt alfo m„ = G/c J = c'/2ic 2 , aus roeldjer ©leidjung r mit ben befannten Daten 
fur c, m„ unb c leidjt beredjnet roirb. ITlan finbet r= 1*4 • 10- u cm. Dies ift roeniger als 
2 tjunberttaufenbtel eines burdjfdjnittlidjen fltomrabius, unb bie Kleinfjeit biefer flbmeffung 
rourbe bamit ubereinftimmen, baf3 bas (Eleftron Beftanbteil aller fltome ift (458, 520 u.f.). 
Die Beredjnung muf) aber, roie alle ifjr afjnlidjen mit anberen flnnafjmen uber bie Befdjaffen= 
fjeit bes (Eleftrons, oerroorfen roerben; benn fie ift bie quantitatioe flusroertung eines unerlaubten 
(Bebanfenoerfudjs (M86) 1 ). 

fllles roas bei ber Unfenntnis ber Befdjaffenfjeit bes eleftrifdjen $elbes 
bes ein3elnen (Eleftrons uber beffen raumlidje flbmeffung gefagt roerben fann, 

') Der (fcebanfenoerfudj beftefjt barin, bafe bie bem (Eleftron 3ugef)6rige <EIeftri3itdtsmenge e 
in 3erteilung aus grofjer Seme auf bie Kugel com Rabius r gebradjt roirb, roofur bie notige 
Arbeit 3U beredjnen ift, urn bie Spannung 3U ermitteln (30). Das Unerlaubte, nadj oorfjanbener 
Kenntnis Raturroibrige ift fjierbei bie gebadjtellnterteilung oon e, ba man bodj fleinere 4Ieftri3i= 
tatsmengen als e uberfjaupt nidjt fennt. 
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ift nur, bafj bie ftarfften Geile bes $elbes, roeldje fiir bie Rlaffe fyauptfddjlicb. 
beftimmenb finb, auf einen Raum befdjranft fein miiffen, ber faft oerfdjroinbeno 
flein ift gegeniiber bem (Eigenraum cines Atoms. Denn (Eleftronen finb, 3U= 
jammcn mit pofitioen (Elementarquanten, (Brunbbeftanbteile allet Atome, bet 
ben fdjroeren fltomcn in grower 3af?l (532), uttb fie fullen bod} ben Atomraum 
feinesroegs mit ifjren ftarfen $elbern (537). Die quantitatioe Unterfudmng 
ber Abforption fdmellfter Katb.obenytrab.Ien in ber Illaterie (489, 491) 3eigte 
namlidj bie Atome fo jefjr burdjlaffig fiir bie (Eleftronen biefer Strafjlen, bafe 
einem (Eleftron 3ufammen mit einem pofitioen (Elementarquant 
(Proton, 533) bes Atoms, b.i. einer Dynamibe (531), nidjt meljr unburdp 
laffiger Raum 3ufommt als ber einer Kugel con 3-10 -12 cm Rabius, 
6. i. 1 3et?ntau|enbtel Atomrabius (537) 1 ). 




Sdamdiir- 
Sirahlwq 



Das 3ufammentoirfcn bctoegicr (Eleftronen mit fltomen (IRoIef ulen). 

487. ttberfidjt. — flls „Katb. obenftrab.1" fonnen roir nad} erlangter 
Kenntnis (452 u. f.) eine ©efamtfjeit oon (Eleftronen be3eidjnen, bie nadj 
Ridjtung unb <5rofec nab.e gemeinfame Gjefdjroinbigfeit b,aben — ober fur3 
ein Biinbel 3ufammengeb i 6riger (Eleftronenbalmen. 

IDir fjaben bas Derfjalten ber (Eleftronen ben fltomen gegeniiber fdjon 
an ben mittelfdmellen Strabjen als Diffufion unb Absorption betradjtet, foroeit 
es ber Beobadjtung faft unmittelbar 3ugtinglid} rourbe (443 f., 447 f.); es fommt 
ic%t auf 3u[ammenfaffenbe Betradjtung aller oortjanbenen Kenntnis iiber bie 
(Ereigniffe beim 3"fanimentref= 
fen oon (Elettronen mit fltomen 
an. Dabei finb aud} alle (Eleftronen* 
gefdjroinbigfeiten, Don Hull bis 
£idjtgefdjroinbigfeit (476 u. f., 478 u. f .), 
3U beriidfidjtigen. 

flbb. 113 gibteine fdjematifdje ftber= 
fidjt ber moglidjen (Ereigniffe. Die Kreife 
bebeuten babei bie Kugel, innerfjalb 
beren bas Atom (ITColefiil) mit allem 
fid) befinbet, roas an ib.m fiir feines= 
gleidjen unburcfjbringlid) ift, ben Raum, 
roeldjen man (Eigenraum bes Atoms 
nennen fann. Die (Brofje biefer Kugel= 
rdume tjat bie finetifdje <3>astf)eorie ein= 
geljenb nadj ber Beobadjtung tennen 
gelebjt (W 90, 102—106); bana&i ift 
unten in ber Abbilbung ber ITCafeftab fur 
ben Kugelburdjmeffer angegeben, roie 
er fiir oerfdjiebene Atome gilt (ogl. 
dab. 1 in Bb. I). Die Cinien mit ben 




Diffusion 
btiDurchquzrung 

Echte 
Absorption 



Reflation, 
funerhte 
Absorption!. 



x ZbisJ 
flbb. 1 13. ffleftron unb Atom. 



*) Der roirflidje digenraum ber [tarfften $elber ber Glementarquanten ift nad) anbeten 
fli^eidjen nod; oiel fleiner als biefer <5reti3U>ert (ogl. 540). 2s [inb aber audj nidjt alle Dyna= 
miben einanber gleidj (542). 
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Pfeilen bebeuten (Eleftronenbaljnen. Die oerfdjiebenen %alle roerben im fol- 
genben in allgemeinem 3ufammenljange erldutert. (Eleftronengefdjroinbigfeiten 
gcben roir babei 3umeift in Brudjteilen ber £idjtgefdjrombigfeit c an. 

488. Durdjquerung unb (5ef djroinbigf eitsoerluft. — IDir tjaben 
bercits nadjgeroiefen, baf} 6ie als Diffufion ber Katfjobenftraljlen (443) 311 
beobadjtenben Baljnablenfungen ber (Heftronen in ber JTlaterie, roeldje cincn 
urfpriinglidj parallelen Strab.1 nidjt fogleidj auflbfen, fonbern nur bioergent 
madjen, als $oIge ber Durdjquerung ber fltome auf3ufaffen finb, b. i. ber 
Durdjfetmng bes fltominneren burdj bie Straljleleftronen, roobei bie Baljnen 
berfelben Krummung erleiben fonnen (flbb. 113a). Reflejrionen ber (£lef= 
tronen an ben fltomen (flbb. 113c) roiirben, roie nadjgeroiefen (444), oiel 
ftdrfere Strafylnerbreiterungen bei Durdjfetjung ber ITIaterie ergeben, als be= 
obadjtet finb. IDir beljanbeln bie oorroiegenb bei langfamften Gleftronen oor= 
fommenbe Reflejrion gefonbert (492) unb betradjten jetjt bie Durdjquerungen. 

(£s 3eigte fidj (444), bafe eine ein3elne Durdjquerung im IHittel feljr roenig 
flblenfung fjeroorbringt, unb bies gilt um fo meljr, je grower bie <5efdjroinbig= 
feit i|t (459). 3« fdjneller bie Gleftronen finb, befto grabliniger laufen fie im 
allgemeinen burdj bie IHaterie. 

ITlit ber flbdnberung ber Ridjtung ift burdjtdjnittlidj audj eine flbdnberung 
ber (Brofee ber (Sefdjroinbigfeit ber burdjquerenben (Eleftronen Derbunben; 
fie erleiben einen <5>ef djroinbigf eitsoerluft. RTan fann bie burdjfdjnittlidje 
(Brdfje bes Derluftes, genommen iiber oiele Durdjquerungen, leidjt bei Durdj= 
ftraljlung befannter Sdjidjtbiden oon Hlaterie ermitteln, unb man finbet ben 
©efdjroinbigfeitsDerluft erftaunlidj gering unb 3roar um fo geringer, je grower bie 
©ef djroinbigf eit ift. So nimmt beifpielsroeife bei Durdjftraljlung einer 0'003 mm 
biden flluminiumfdjidjt (ungefdljre Dide bes $enfters ber Rofjre flbb. 101) eine 
urfpriinglidje (5 ef djroinbigf eit oon 0 - 3 c nur um etroa 0'02 c ab, eine urfprung= 
lidje (Befdjroinbigfeit oon 0"9c fogar nur um 0 - 0002c. Dabei liegen auf ber 
burdjftraljlten Dide oon 0.003 mm runb 10000 flluminiumatome, bie burdj= 
quert roerben, {0 bafj ber burdjfdjnittlidj auf eine Durdjquerung entfallenbe 
(JjefdjroinbigfeitsDerluft aufcerorbentlidj gering ift. 

Soldje Durdjfdjnittsberedjnungen geben aber feine 3utreffenbe flusfunft 
iiber bas tatfddjlidje Derfyalten bes ein3elnen Atoms. Denn man finbet bei 
Unterfudjung Derbiinnter (Safe ober dufjerft biinner Sdjidjten fefter Kdrper, 
roobei fo roenig Durdjquerungen aufeinanber folgen, bafj man auf bie tDirfung 
ein3elner Durdjquerungen fdjliefjen fann, 6af3 bie <Ein3elroirfungen oon 
eigentiimlidj abgeftufter (Brbfje finb. fln biden Sdjidjten beobadjtete 
(Befamtroirfungen finb bemnadj fefjr ungleidj auf bie ein3elnen fltome oerteilt. 

Die <5ef djroinbigf eitsoerlufte in oerbiinnten (E-afen finb befonbers bei lang= 
famen Straljlen unterfudjt; es 3eigte fid?, baf3 bie <Ein3elburdjquerungen ftufen* 
roeife Derlufte geben, bie in Dolt3afjlen (462) ausbriidbar finb, alfo (£nergie = 
oerlufte bebeuten. Die beobadjteten Derluftftufen betragen einige Dolt, unb 
jeber IHolefiilart geffdren im allgemeinen meljrere mdglidje Stufen 3U. (Es ift 
an3uneb,men, bafj bie nadj oielen Durdjquerungen beobadjtbaren grofjeren 
63 ef djroinbigf eitsoerlufte ftets aus ben ein3elnen, ben betreffenben IHolefulen 
3ugeljdrigen Stufen 3ufammengefet$t finb. fludj bei fdjnellen Straljlen ift nadj= 
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geroiefen, baft bie (SefdjiDinbigfeitsDerlufte jtufenroeije ftattfinben (in Al mit 
Stufen oon 16 Dolt), fllle berartige (Erfdjeinungen fonnen als 3eidjen bes 
quantenr/aften flrbeitens ber fltome (W 181) aufgefafjt roerben. 

Sefyr bemerfensroert if t es, bafe bet ben fdmellen Strafjlen audj Durdp 
querungen gan3 ot/ne (Energieoerluft reidjlid} Dorfommen. Dies ift 
|otDob,l burd} bie ©eringfiigigfeit bes (Befamtgefdjroinbigfeitsoerluftes bei ben 
aufeerorbentlidj grofcen Durd}querungs3ar)len in feften Korpern ange3eigt als 
audj burcfj bie (Beringfiigigfeit ber Sefunbdrftrafylung bei ben grofeen (5e= 
fdjroinbigfeiten (494), ba bie (Energie ber Sefunbdreleftronen oon ber primdr 5 
ftraljlung genommen roirb (497). 

So roie fiir bie (Brofjendnberung ber ©efdjroinbigfeit bei ben Durdjquerungen 
gilt es roob.1 audj fiir bie Ricfjtungsdnberung, bafj fie nidjt in beliebigen 
Betrdgen ftattfinbet. Dies fann flnteil an ben bei ber georbneten Diffufion 
beobadjteten Ringerfdjeinungen (446) fjaben. 

489. flbforption bei oerf djiebenen (5ef djroinbigfeiten. — IDir 
Ijaben bie flbforption ber Katb.obenftrab.len bereits burdj bie Dntenfitdtsoer* 
minberung ber Straljlen bei Durdjfetjung oon IMateric mef3bar unb burcfj bas 
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flbb. 114. Katljobenftralflabforption bei oerfdjiebener <5e(d}n>in6igfeit. 



mit a be3eidmete flbforptionsoermbgen bes betreffenben Stoffes in 3of}len 
feftlegbar ge3eigt (447). flls IRafe ber Katb.obenftrab.lintenfitdt ift nadj 
(Erfenntnis ber Ilatur ber Strafjlung bie Don ir/nen getragene (EIeftri3itdtsmenge 
gegeben. 

(Es finb flbforptionsmeffungen Don ben grbfcten bis 3U ben fleinften Strar/I= 
gefdjroinbigfeiten an feb.r oielen Stoffen burcb.gefub.rt. IDegen ber natjen 
IRaffenproportionalitdt ber flbforption (448) fonnen bie (Ergebniffe im groben 
fefyr einfadj fur alle Stoffe 3ufammengefaf3t roerben burcfj flngabe bes Derb.dlt= 
niffesa/D non flbforptionsoermbgen 3U Didjte fiir bie oerfdjiebenen <5efdjroinbig= 
feiten. Dies ift in flbb. 114 gefcb.eb.en. flbf3iffe ift bie Strafjlgefdjroinbigfeit v 
in Brudjteilen ber fidjtgefdjroinbigfeit c, ©rbinate bas Derljdltnis a/D mit ber 
(Einljeit (ogl. 447) cm-Vgrcm - 3 . Die alle (Ein3elergebniffe oerbinbenbe £inie 
ift in 7 oerfdjiebenen ©rbinatenmafjftdben ge3eicb.net. Denn bie flbforption 
nimmt ebenfooiele (Srofeenorbnungen an, roenn bie <5efdjroinbigfeit oon c bis 
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gcgen 0 fyerabfinft; fie ftcigt babei fo mddjtig an, bafj bie £inie immet roieber 
mit 10=fad? Derfleinerten ©rbinaten fort3ufet$en roar. Dem entfpredjen bie ben 
ein3elnen £inienteilen beigefcffriebenen ITIuItipIifatoren, roeldje bem linfs 
angegebenen ©rbinatenmafjftab 3ugcfiigt roerben miiffen, um a/D ftets in bet 
angegebenen (Einljeit 3U erb,alten. ITZan fieljt aus bem £auf ber £inien, bafj 
flbforptionen bis 3U (Befdjroinbigfeiten iibet 0'9c gemeffen finb. Der Derlauf 
ber £inie 3eigt bort ein Derfdjroinben allet flbforption gegen v = c tjin an, 
unb bies roiberfpridjt nidjt ber bei v = c unenblidj grofjen ITlaffe bes (Eleftrons 
(479, 480). Bei v = 0"3c entnimmt man ber £inie a/D = 3000, roas mit ben 
flngaben ber 3ab. 52, bie auf runb J c fid} be3ieb,t (454), burdjfdmittlid} ftimmt. 
Bei fleinften (Befdjroinbigfeiten, unterljalb 0 - lc, erreiajt bie £inie einen r}6lje= 
punft, ben fie nidjt iiberfdjreitet (490). 

490. flbforption bei fleinften (Befcfjroinbigf eiten. — (Es erfolgt 
gegen bie (Befdjroinbigfeit Hull fjin fogar ein fjerabfinfen ber flbforption 
Don ibrem fjbdjftroert. Diefer Derlauf in ber ltdlje oon v = 0, mit feinen 
(Jin3elb.eiten, ift im flbfsiffenmafeftab ber flbb. 114 nidjt barftellbar; es miifete 
berfelbe ba3u aufs 10= bis 100=fadje uergrofeert roerben. 

flufjerbem ift 3U bemerfen, baft bei ben fleineren (Befdjroinbigfeiten 
jeber Stoff B efonberb. eiten 3eigt; bie ITlaffenproportionalitdt ffdrt tjier 
auf; bie flbb. 114 gilt oon v = 01c abrodrts ungefdbr fiir £uft. Die Befonber= 
Ijeiten finb am eingefyenbften fiir (Befdjroinbigfeiten oon 1 bis 25 Dolt (0 002c 
bis 0.01c) ftubiert. (Es fann in biefem (Jjebiet bie flbforption bei finf enber 
(Sefcfjroinbigf eit fogar bis faft Hull Ijeruntergeben, roie bei b,ob.en 
©efdjroinbigfeiten, roas aufjerorbentlidj bemerfensroert ift, roeil bie bisljerige 
Kenntnis oom fltominneren foldjen Derlauf nidjt an3eigt. (Es rjat beifpielsroeife 
flrgon bei 13 Dolt feinen fjodjftroert ber flbforption, bei 0"4 Dolt aber faft bie 
flbforption Hull, unter 0'4 Dolt gegen 0 Dolt b,in roieber anfteigenbe flbforption. 
Diele (5afe unb Ddmpfe finb in biefem (Befdjroinbigfeitsgebiet unterfudjt; fie 
3eigen alle ibre eigenen Befonberb. eiten, allerbings mit gruppenroeifen Armlid}= 
feiten. 

©b audj bei ben grofeeren ©efajroinbigfeiten, roo nab,e ITlaffenproportionalitat gilt, Be* 
fonberfjeiten ber Stoffe oorfjanben finb, bie fiber bie bereits erroafjnten flbroeidjungen oon ber 
lTlaf[enproportionalitat (449) bjnausgerjen, ift nodj niajt feftgeftellt; fiberfjaupt i|t bie umfaffenbe 
£inienbarftellung ber flbb. 1 14 feinesroegs bei alien (Befajroinbigfeiten gleid) gut gefidjert. 

491. flbforbierenbe ©uerfdjnitte ber fltome. — Da bie Durdjldffig= 
feit ber ITIaterie fiir Katb.obenftrab.len auf ben fltomburdjquerungen beruljt 
(444, 488), ift bie flbforption bobbin 3U beuten, 6af3 geroiffe deile bes fltom= 
querfdmittes bie (Eigenfcfjaft fjaben, bie Durdjquerung nidjt 3U geftatten, roo= 
burdj fie Ijintreffenbe (Eleftronen aus bem Straljl ausfdjalten. IDir nennen 
biefen Querfdmittsteil bes Atoms feinen „abforbierenben Querfdmitt" 1 ). 

Die (Srdjje bes abforbierenben Querfdmitts fann in cm 2 ermittelt roerben. 
(Es bebeutet ndmlidj bas ejperimentell ermittelbareflbforptionsoermbgen a (447) 
bie Summe ber abforbierenben Querfdjnitte aller in 1 cm 3 bes Stoffes 
entljaltenen fltome 2 ). 3n ber 2at Ijat a bie Dimenfion cm 2 /cm 3 = cm -1 (447). 

•) Analog bem abforbierenben Querfdjnitt lonnen auaj anbere „H)irfungsquer[d}nitte" 
betradjtet roerben (|efunbarftrab.Ienber Querfajnitt, refleftierenber Querfdjnitt, ed)t abforbieren* 
ber <Buerfd)nitt; ogl. 493 u. f.). 

2 ) Der einfadje nadjroeis finbet |idj im flnljang E VII. 
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Da bie 3al?l bet fltome im cm 3 Ieidjt angebbat ift (W 102), ift audj bet abfot= 
bietenbe Quetfdmitt bes ein3elnen Atoms angebbar unb mit bem oollen Quet= 
fdmitt oetgleidjbat. ITCan fann abcr audj bie Summe bet abfotbietenben Quet= 
fdmitte unmittelbat oetgleidjen mit bet Summe bet gasfinetifdjen Quet= 
fdmitte (W 90), roeldje letjtete fur bie gegenfeitige Unburdjbringlidjfeit bet 
fltome (ITColefule) bei bet IDdrmebetoegung gilt unb aus bet Kenntnis bet 
inneren Reibung in (Jjasgeftalt ermittelbar ift (W 94 — 100). 

flus bem Detlauf bet flbfotption bei oetfdjiebenen (Befdmrinbigfeiten, 
flbb. 114, ift liar, bafj bet abfotbietenbe Quetfdmitt eines gegebenen Atoms 
aufjetotbentlid; oerfdjiebene (fctbjjen annimmt je nad; bet <5efd)roinbigfeit bes 
(Eleftrons. (Er ift faft oetfdjroinbenb flein in bet Rdlje Don v = c (489), unb am 
gtbfjten ift er bei bem r)6d)ftroett bet flbforption, roeldjen roit bei ben fleinen 
(Sefdjroinbigfeiten fan6en (490). 

(Js ift oon befonbetem 3ntereffe, biefen gtbfjten abforbierenben Quet = 
fdjnitt mit bem gasfinetifdjen Quetfdmitt 3U oergleidjen. ITIan finbet, bafj 
beibe im allgemeinen oon gleidjet (Btdfjenotbnung finb, fo bafj bas gan3e Atom 
unburdjldffig fur Glefttonen ber betreffenben (fcefdjroinbigfeit ift. (Js fann abet 
bet abfotbietenbe Quetfdmitt fogat ben gasfinetifdjen Quetfdmitt roefentlidj 
ubettteffen; beim fltgonatom 3. B. ift bet gtdfjte gefunbene abfotbietenbe 
Quetfdmitt bas 3'7=fad)e bes gasfinetifdjen Quetfdmitts. (Es finb bamit 3iem= 
lid) roeit in bie Umgebung bet fltome teidjenbe elefttomagnetifd) e 
Ktaftfelbet nadjgeroiefen; fie gefjdten roob.1 un3roeifelb.aft ben d;emifd)en 
unb ITZolefulatftdften 3U (sgL M 251). 

Det bei alien fltomen aufjetotbentlid} flein gefunbene abfotbietenbe Quet= 
fdmitt fiit fdmellfte (Jlefttonen 3eigt, bafj biefe bie fltome faft an alien Stellen 
butdjqueten fonnen. $aft bas gan3e fltominnete ift bemnad; ftei oon Seilen, 
bie unbutdjbtinglid) fut geniigenb fdmelle (Elefttonen rodten. Die butd; bie 
flbfotption unb Diffufion bet langfameten (Jlefttonen ange3eigten eIeftto= 
magnetifdjen Ktaftfelbet bes fltominneten (521) fonnen bemnadj nut dufjetft 
fleiite Dielleidjt unbutd)btinglid;e 3entten fjaben; bet grofetc deil bes 
fltominneten 3 et g t fidj leet, roie bet fteie fltfjet aufjetljalb oon Hlatetie, 
bet aud; elefttomagnetifdje Ktaftfelbet entljalten fann. IDit oetfolgen biefe 
(Etfenntnis ubet bie fltt bet Raumetfiillung bet fltome im roeiteten nod; ein= 
geljenbet (534 u. f.). 

492. (Edfte unb unedjte flbfotption; Reflejion. — (Jine befonbete 
Stage ift es, in roeldjet IDeife bie (Elefttonen, roeldje ben abjotbietenben Quet= 
fdmitt tteffen, aus bem Sttafjle ausgefdjieben roetben. (Es fann bas in 3roeietlei 
IDeifen gefdjefjen: bas (Eleftton fann im Atom feftgeljalten roetben; es fann 
abet aud; feitrodtts obet tiidrodtts tefleftiett roetben. (Etftetes ift „ed)te flbfotp» 
tion" 3U nennen, Ietjtetes „uned)te flbfotption" (flbb. 113b unb c). Unedjte 
flbfotption ift basfelbe roie Ref Iejion. £e$tete untetfdjeibet fid? oon bet Diffufion 
(flbb. 113a) butdj bie im allgemeinen allfeitige Detteilung bet tefleftietten 
(Elefttonen, fo bafj fie bas Sttafylenbunbel oetlaffen, rodfjtenb bie Diffufion 
3roat bie Rid?tungseinf>eitlid?feit bes Bunbels ftott, abet bod; bie (Elefttonen 
fo roeit in bemfelben bleiben Idf3t, ba% fie als nidjtabfotbiett gemeffen roetben. 
Da abet Diffufion unb Reflefion nut in bet Stdtfe bet Ridjtungsabdnbetung 
bet (Elefttonen ooneinanbet oetfdjieben finb, fonnen Ubetgdnge 3rotf djen 
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Reflefion unb Diffufion auftreten, roas cine Sdjroierigfeit jdjarfcr Be= 
grcn3ung ber flbforption bebeutet (f. 450). 

(Db bie flbforption edjt ober unedjt iff, fann bet flbforptionsmeffungen nidjt 
unmittelbar unterfcfjieben roerben; es ift 6(1311 befonbere Unterfudmng bet 
Umgebung 6es Stratyles notig. (Es b,at fid? ge3eigt, bafe bie edjte flbforption 
oorroiegenb ben grdfeten, bie unecfjte — bie Reflefion — oorroiegenb ben 
fleinften (Befdjroinbigfeiten 3ugeb,6tt. Die edjte flbforption ift oollftdnbige 
Dernidjtung bet (Eleftronengefdmrinbigfeit. Die Reflefion fann fogar gan3 olme 
(Befdjroinbigfeitsoerluft ftattfinben, unb es ift bies bei fleinften (Befdjroinbig* 
feiten fogar fefjr iibertDiegenb ber gall. 

Bei ber Reflefion am ein3elnen IRolefiil (Atom) finb beftimmte Ridp 
tungen ber abgefjenben (Eleftronen beoor3ugt, dlmlidj roie bei ber 
Diffufion (446, 488); fo refleftiert 3. B. bas IDafferftoffmoIeful Iangfatnfte 
Stratjlen oor3ugsroeife riidrodrts, bas flrgonatom Dor3ugsroeife feitrodrts. Bei 
oielfadjer IDieberb,oIung ber Reflefion an oielen ITtolefiilen ergibt fid} ungefdfyr 
gleidjmdfeige 3erftreuung ber refleftierten — unedjt abforbierten — (Eleftronen 
nadj alien Ridjtungen. 

fln fe[ten, audj fluffigen Korpern ift aufeer ber alljeitig biffujen Reflefion (Rudbiffu(ion) 
ber fdjnellen Stralflen audj eine georbnete Reflefion langfamer Strafflen mit abroedjfelnben 
f)6d;fi« unb Rlinbeitroerten ber 3ntenfitat, je nadj bem (Einfallsnunfel ber Straf)Ien, beobad}tet, 
bie man, gleidj ber georbneten Diffufion, nadj IDellenredjnungen beutet (446 Sufenote). 

493. Sefunbdrftrafjlung. — (Es if t bies eine Begleiterfdjeinung ber Durd}= 
querungen, oielleidjt audj ber Reflefion; bas burdjquerenbe (Eleftron oeranlafet 
ben flustritt eines (Eleftrons aus 6cm burdjquerten fltom (flbb. 113a): 
(Ein „primdres" (Eleftron (p) tritt ins fltom ein, unb 3roei, bas primdre unb ein 
Jefunbdres" (s) treten aus. Der Dorgang ift eingetjenb in reinen Derfudjen 
nadjgeroiefen an oerbunnten (5afen unb an feften Korpern im Dafuum. (Es 
ift bamit aud} ge3eigt, baft aus eleftrifdj neutralen (Jjasmolefiilen (Eleftronen 
entroeidjen, unb bies ift ber unmittelbarfte Radjroeis bafur, oaf} (Eleftronen 
Beftanbteile eleftrifdj neutraler fltome finb (ogl. 466). 

Die Sefunbdreleftronen finb ftets feb.r oiel langfamer als bie primdren; 
man fann fie burdj geeignete eleftrifdje gelber befdjleunigen unb baburd) 
audj an pb,ospb,oref3en3fdjirmen fidjtbar madjen; ib,re ITIenge im Derfjdltnis 
3ur primdrmenge fann mit bem (Eleftrometer gemeffen roerben. 

Die fefunbdre (Sefdjroinbigfeit ift nidjt einfjeitlidj, dlmlidj roie bei ben 
anberen, fdjon betradjteten Dorgdngen bes (Entroeidjens oon (Eleftronen aus 
IHaterie, ber lidjteleftrifdjen unb ber gliiljeleftrifdjen IDirfung (468, 476). Bei 
mittleren primdrgefdjroinbigfeiten ift eine Sefunbdrgefdjroinbigfeit oon etroa 
2 Dolt am meiften oertreten unb 3roar gan3 ober nafje u nabtjdngig oon ber 
©rdfje ber Primdrgefdjroinbigfeit; erft bei primdrgefdjroinbigfeiten iiber etroa 
0'6c fommen roefentlid? grdfjere Sefunbdrgefdjroinbigfeiten b,in3u (ogl. 516), 
bie bei 0 - 9c primdrgefdjroinbigfeit 50 Dolt unb mefyr betragen. 

Die ITIenge ber Sefunbdrftrafjlung ift bei oerfdjiebenen Stoffen nafye 
maffenproportional, roie bie flbforption unb Diffufion (448, 445). 

494. Seljr eigentumlidj ift bie flbljdngigf eit ber fefunbdren ITIenge 
oon ber primdren (5ef djroinbigf eit. flbb. 115 3eigt biefe flbb.dngigfeit 
fur Cuft oon 1 Attn. Drud bei 3immertemperatur. flbf3iffe ift bie primdrge= 
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fdjtoinbigfeit in Btudjteilen bet Cidjtgefdjtoinbigfeit c, ©tbinate ift bie pon je 
1 Primdreleftton auf 1 cm feines IDeges fteigemadjte Sefunbdtelefttonen3af}l. 
IDir nennen biefe flngabe bic „bitef te bif f etentiale" Sef unbdtfttafjlung. 

©emeffen roirb fic an Straljlenbunbein, benen man bie Sefunbareleftronen buraj ein 
geeignetes eleftrifdjes S«'b ent3ieb.t, n>as roegen beten getinget (BcfdjtDtnbigleit leidjt mog= 
lid} ift unb roobei es nidjt (tort, roenn bie Sefunbareleftronen etroa an (Basmolefulen ed)t ab= 
forbiert finb. (Ebenfo fonnen biejenigen (Basmolefule 3m ITleffung am Gleftrometer gefammelt 
roerben, roeldje bie Sefunbareleftronen oerloren fjaben unb bie bestjalb pofitio gelaben ubrig 
bleiben. Der Raum um bas Stratjlenbunbel mufe bei biefen ITleffungen feitlidj genugenb eng 
begren3t fein, roeil fonft bie unedjt ab[orbierten, (eitlid) aus bem Bunbel entroeidjenben Primar= 
eleftronen unbereajenbare roeitere IDege 3urucflegen, auf benen fie ebenfalls Sefunbareleftronen 
freimadjen. Daf} bies berfidfidjtigt ift, fo baf3 bie flngabe tatfadjlidj auf 1 cm (Eleftronenroeg 
fid) be3ief)t, ber mefebar unb unabforbiert 3urudgelegt ift, bies mill bas Beiroort „ 6 i r c It " in 
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flbb. 115. Differentiale Sefunbarftratjlung in £uft bei oerfdjiebener primargefdjroinbigfeit. 



ber Be3eidjnung biefer auf bie IDegeinfjeit be3ogenen Sefunbarftratjlung befagen. Die Benen* 
nung „biff erential" beutet an, bafe roegen flbforption nidjt immer unmittelbar mit 1 cm 
Strafjlroeg geredjnet roerben fann, fonbern bafe es auf bas Dertjaltnis ber auf 1 Primareleftron 
fommenben SefunbareIeftronen3afjI 3um 3ugetj6rigen, genugenb fur3en Strafjlroeg anfommt, 
auf roeldjem 3ntenfitat unb ffiefdjroinbigfeit bes Primarftratjls merflidj ungeanbert bleiben. 

Die Cinie bet Sefunbdtfttafflung, flbb. 115, ift in 3 oetfdjiebenen ©tbinaten= 
mafeftdben ge3eidmet, entfptedjenb ben beigefdjtiebenen 3 $aftoten 3111: Hnfs 
ab3ulefenben ©tbinatenljblje; bet £auf bet Cinien 3eigt folgenbes, mas aud? 
fiit alle Stoffe djataf tetiftifd} ift: 

Untetb.alb einet getoiffen, getingen ptimdtgefdjtpinbigfeit finbet ubetljaupt 
feine Sefunbdtfttafjlung ftatt; bie Cinie beginnt nidjt bei 0 fonbetn bei einet 
fleinen (Sefdjtpinbigfeit, bie fiit £uft ettpa 11 Dolt = 0"006c bettdgt unb fiit 
anbete Stoffe nidjt feljt petfdjieben ift. flm fjbdjften ift fie toofjl bei He mit 
24 Dolt. ITCan nennt biefe <5ten3gefd)toinbigfeit bie „dtdgetbilbungs = 
gejdjroinbigfeit" obet, ausgebtiidt in Dolt, bie „Etdgetbilbungs = 
fpannung" (Jiefye 505). 

Don biefet (Etdgetbilbungsgefdjtoinbigfeit ab fteigt bie fefunbdte ITIenge 
mit toQcfjfenbet ptimdtgefdjtoinbigfeit fteil an bis 311 einem fjodjfttoett. Det 
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flnftieg 3eigt bet feincr Untetfudmng teinet (5afe in genugenbet Detbiinnung 
befonbete Stufen. Det fjodjftroett licgt bei Detfftiltnismafjig geringcn <be- 
fdjroinbigfeiten, bei £uft etroa bei 130 Dolt = 0'024c. fjiet Iicfert ungefdljt 
jebe Dutdjquetung, mag fie and) nut fttcifcnb fein, ein Sef unbdteleftton. 
£et$tetes (Etgebnis ift audj cincr bet ITad?n>cije bafiit, bafe bie <EIeftti3itdt in ben 
Sttatjlen tatfddjlidj in (Elefttonen abgeteilt ootfjanben ift. 

Bei ben gtofeeten ptimdtgefdjroinbigfeiten, bis gegen 6ic £idjtgefd}roin6ig : 
feit tun, fdllt bie Sefunbdtmenge fottbauetnb ab; fie ift gegen Hull fjin geridjtet 
(punftierte £inie bet flbb. 115), bleibt aber bod? 3ulet$t fiber Hull. £et$tetes 
ift als IDirfung gtofeet (Befdjroinbigfeiten bet, roenn aucfy nut roenigen, Sefunbdt= 
elefttonen bei ben gtofjen ptimdtgefdjroinbigfeiten (493) 3U beuten; es befteien 
biefe Sefunbatelefttonen ifjtetfeits roeitete (Elefttonen aus ITCoIefulen, roas 
„2ettidtfttal}lung" genannt roetben fann, bie 3m Sefunbdtfttaljlung b,in= 
3ufommt (516). 

Das ftatfe fjetabfinfen bet Sefunbdtfttafylung bei ben Ijofjen <5efd}roin = 
bigfeiten 3eigt, bafj bie fjiet fefjt b,dufigen fltombutdjquetungen 3U allet= 
meift ofyne Sef unbdtfttafylung ftattfinben. 

495. Stitt ein Katfyobenfttafyl in einen unbegten3ten (Bastaum, fo fbnnen 
alle feine (Elefttonen, aud? bie unedjt abfotbietten, butdj Reflejion aus bem 
Sttatjl ausgefdjiebenen, fottbauetnb Sefunbdtfttaljlung et3eugen, bis fie 
fdjliefelidj alle edjt abfotbiett finb. Die (Elefttonen3af}l, bie auf biefe IDeife Don 
je einem Ptimdteleftton fteigemadjt roitb, fyeifjt „tota!e" Sefunbdtfttalp 
lung. Sie fann roegen bet oetroidelten (Ein3elbalmen bet (Elefttonen unb beten 
©efdjroinbigfeitsoetluften nidjt einfadj aus bet biteften biffetentialen Sefun= 
bdtfttaljlung (494) betedmet roetben; roobj abet ift {ie leidjt bet XTleffung 3U= 
gdnglid}. Sie fteigt mit 3uneb,menbet primdtgefdjroinbigfeit bauetnb ftatf an 
(ogl. 497). 

(Ein Katfjobenfttafyl im (3>as, roie etroa bet in flbb. 103 (444) nadj Beobadj= 
tung am pfjospfyotefee^fdjitm batgeftellte, if t ftets umgeben Don einem Sajroatm 
unedjt abfotbiettet ptimatelefttonen unb beten Sefunbatelefttonen, bie abet 
am pfjospl}otef3en3fd)itm unb audj (bei nidjt feljt langet (Eintoitfung) auf einet 
pljotogtaptyifdjen piatte unmetflidj bleiben, roeil fie 3U roenig bidjt unb gan3 
uneinljeitlid} getidjtet, aud} teils 3U langfam finb; nut mit bem (Elefttometet 
finb fie oetfolgbat. 

496. fln feften Kotpetn ift bie Sefunbdtfttafylung niajt fo Ieidjt ejaft 
quantitatio oetfolgbat roie bei ben (Bafen, roeil nut ein Seil bet Sefunbdt= 
elefttonen aus bet befttaljlten ©betflddje entroeidjen fann. Bei giinftiget primal 
gefdjroinbigfeit fann abet biefet 2eil fo gtofe fein, bafj mefjt Sefunbatelefttonen 
entroeidjen als ptimatelefttonen feftgefjalten roetben; es ttitt bann bet metf= 
roiitbige $all c>". bafe cine oon Katb.obenjttab.Ien gettoffene piatte nidjt negatioe, 
fonbetn pofitioe £abung annimmt. IDili man Katb.obenfttab.lintenfitaten (489) 
mit bem (Elefttometet meffen, fo mufj man fie bafjet ftets in bie (ftffnung eines 
metallifdjen fjotjltaumes eintteten laffen, bet alle an feinen 3nnenrodnben 
ausgelofte Sefunbdtfttab.Iung foroie tefleftiette unb 3utiidbiffunbiette ptimdt= 
fttatjlung 3ufammentjdlt unb am (Entroeidjen oetljinbett. 3n biefet IDeife, mit 
3ut}ilfenat}me eines (5eb.dufes, ift audj beteits bet etfte einroanbfteie lladjroeis 
bet negatioen £abung bet Katb.obenfttab.Ien ausgefiitjtt rootben (456). 
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497. Derbleib ber (Energie ber Katljobenftrafylen. — ■ IDcnn ein 
Katfyobenftrafyl in cinen tjoljlraum mit geniigenb biden IDdnben ober in cine 
unbegren3te ©asmenge gclangt, jo gefyt bie finetijdje (Energie [einet (Eleftronen 
unb Sefunbareleftronen burdj (BefdjroinbigfeitsDerlufte unb 3uletjt 6urdj edjte 
flbforption allmdtylid} oerloren; [ie finbet fid? bann als (Energie bcr IDdrme* 
beroegung bet ITCoIefiile. Die [o erfolgenbe rodrmeroirf ung bet Katb,oben= 
ftrafjlen roar lange fdjon befannt (441). (Efye abet biefes (Enbergebnis erreidjt 
roirb, treten bemerfensroerte anbete Derteilungen ber (Energie auf, bie befonbers 
3U betradjten finb: 

Die (Energie bet d>efdjroinbigf eitsoerlufte (488) finbet fid} 311m (Eeil 
als finetifdje (Energie ber Sefunbareleftronen roieber. (Es ift fjier, roie bei 
ber lidjteleftrifdjen IDirfung (471) fein 3eid?en bafiir oorfjanben, baf3 bie 
(Energie ber Sefunbareleftronen etroa aus ben fltomen ftamme, aus benen fie 
entroidjen finb, unb es geniigen and) bie (Energieoerlufte ber primdreleftronen 
bei ben bie Sefunbdrftrabjung beroirfenben Durdjquerungen (488) 3ur Cieferung 
ber geringen finetifdjen (Energie ber Sefunbdrftrafylung. (Es 3eigte fidj bei ber 
ITCeffung ber totalen Sefunbdrftratjlung (495, bei primdrgefdjroinbigfeiten 
bis 3U 0'4c), baf3 burdjfdjnittlid} fiir je 32 Dolt ©efdjroinbigfeitsoerluft eines 
Primdreleftrons ein Sef unbdreleftron frei roirb, unb ba bie finetifdje (Energie 
bes letjteren burdjfdmittlidj unter 10 Dolt ift (493), bleiben fogar nod} iiber 
20 Dolt oom ©efdjroinbigfeitsDerluft fur anbere (Energieleiftungen iibrig. 

Don ben anberen befannten (Energieleiftungen ber Katb.obenftrab.len in 
ITlaterie, neben ber IDdrmerDirfung, ift IDellenausfenbung nod} bejonbers 
3U betradjten unb 3roar foroob.1 flusfenbung bredjbarer — fidjtbarer unb ultra* 
oioletter — IDellen (498) als audj flusfenbung ber unbredjbaren fjocrjfrequen3= 
ftrafjlen (499—502). 

498. Cidjterregung burd} Katb.obenftrab.len. — Don Katb.obenftrab.len 
burdjfetjte (Safe leucfyten; bas ©Iimmlidjt an ben Kattjoben ber (Entlabungs= 
rbfjren (439) ift oon ben Katb.obenftrab.Ien erleudjtetes (Bas, unb aud? am 
Senfter ber (Entlabungsrotyre flbb. 101 finbet man bie £uft Ieudjtenb (442). 
fludj $luoref3en3en unb pb.ospb.oref3en3en fliiffiger unb fefter Kdrper 
roerben oon Katb.obenftrab.Ien erregt (440, O 115). 

Da bie £eudjterregung eines Atoms burdj (Eleftronenoerfdjiebung bebingt 
fid} ge3eigt fjat (O 1 15), ift es oerftdnblidj, baf3 Katb.obenftrab.len, roeldje (Elef= 
tronen aus fltomen fogar fjerausbefdrbern fbnnen, roie es bie Sefunbdrftratjlung 
3eigt, aud? Ceudjterregung beroirfen fdnnen. 

3ur Ceudjterregung burcfj Katfyobenftrafylen ift — roie fiir bie Sefunbdr= 
ftratjlung (494) — eine beftimmte ITCinbeftgefdjroinbigfeit bes (Eleftrons 
erforberlidj. (Es muf3 bie in Dolt 3U bemeffenbe (Energie bes erregenben (Eleftrons 
roob.1 minbeftens gleid} fein bem (Energiequant ber betreffenben, 3U erregenben 
tDellenldnge, entfpredjenb bem quantenmdfeigen flrbeiten ber fltome, bas aud? 
fonft — unb befonbers bei ber IDellenausfenbung — fid} ge3eigt b.at (W 181). 
3e fdmeller bie (Eleftronen, befto tuyere IDellen fdnnen fie bemnadj 3ur flus- 
fenbung bringen. $iir ficfjtbares £idjt geniigen fdjon roenige Dolt <5eJdjroinbig= 
feit. 

Der auf IDellenausfenbung fommenbe ileil ber Katb.obenftrab.lenergie 
ift im gan3en nidjt grofe, foroeit befannt. 
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499. (Entfteljung oon fjodjf requen3ftral}len. — Befonbers bcmerfens= 
inert ftnb bie dufeerft fur3cn IDellen, 6te oon fdmellften Katfyobenftraljlen in 
ITlaterie 3111 flusfenbung gebradjt roerben. Die IDellenldngen liegen Ijier 
um 10 — 'cm 1 ) Ijerum; fie finb fomit 10000=mal fiir3er als bie IDellen bes fidjt= 
baren £id}tes; ib.r piatj in ber djefamtffale ber fltljerroellen (f. flbb. 95, 430) 
iff roeit jenfeits bes Ultraoiolett bet Bogen= unb $unfenentlabungen. <Ent= 
fpredjenb fjodj finb bie Sdjroingungs3ab,len, roesljalb fur biefe tDellenftratylen 
ber Ilame „fjodjfrequen3ftrab,len" paffenb ift 2 ). So fu^roellige Strafjlen roaten 
lange unbefannt geroefen, bis fie bei Beobadjtungen an intenfioen fdmellen 
Katb.o6enftrab.len entbedt rourben (1895). 3reffen foldje Katb.o6enftrab.Ien auf 
ftarf abforbierenbe fefte Korper, 3. B. piatin, fo roer6en 6ie fltome 6iefer 
Korper 3ur flusfenbung 6er fjodjfrequen3ftratjIen erregt. Da 6iefe Strabjen 
oertydltnismafjig roenig abforbierbar finb, fonnen fie aud} aus 6em 3nneren 
einer (Entlabungsrobjre burcb. bie (Blasroanb tjeraiisbringen unb auf3en an einem 
Ptyospljoref3en3fd}irm nadjgeroiefen roerben. 

dine (Ex3eugungsr6b.re fiir biefe Strabjen muf3, beren (Entftetjungsroeife 
entfpredjenb, gegeniiber ber Katfjobe ben abforbierenben Korper — „flnti= 
fatljobe" genannt — entljalten; roenbet man eine (5liib.fatb.obe an (476), 
roas am 3roedmdf3igften ift, roeil bann ununterbrodjene flusfenbung ber Strabjen 
erfolgen fann, fo ift bie R6b.re oollfommen gasfrei 3U pumpen. 

500. Der Hadjroeis ber IDellennatur ber fjod}frequen3ftraf}Ien unb bie 
(Ermittelung itjrer IDellenldngen erfolgte in berfelben IDeife roie beim 
fidjtbaren £id?t, burcb. 3nterferen3 unb Beugung (1912), roas roir bereits beb.an= 
belt fyaben (O 160). ITCit ber Kur3e ber IDellen ftimmt audj bie grofje (5efdjroinbig= 
feit ber (Eleftronen, bie 3ur (Erregung notig ift im Sinne bes quantenmdfjigen 
flrbeitens ber fltome (W 181). Das 3ur IDellenldnge X = 00000001 mm 
(= O'l ftp) alfo 3ur 5a*}roingungs3ab.l n = c/A = 3 • 10 18 /sek gefyorige (Energies 
quant ift hn = 2 • 10 -8 erg, unb biefe (Energiemenge befitjt ein (Eleftron als 
finetifdje (Energie bei 12600 Dolt (Befdjroinbigfeit 3 ). Bei ber 10=fadjen Spannung, 
126 000 Dolt, rodre bie 3efmmal fiir3ere IDellenldnge O'Ol erreidjbar, oon 
(Energieoerluften abgefeljen. Dafj mit foldjen Spannungen bie betreffenben 
IDellenldngen tatfddjlidj Ijeroorgebradjt roerben fonnen, bies 3eigt an, baf3 bie 
gan3e finetifdje (Energie eines (Eleftrons ba3u erforberlid) ift, nidjt etroa nur 
teilroeifer (JjefcffroinbigfeitsDerluft, b. b.. 6afe edjte flbforption ber <Elef= 
tronen (492) Hnla% ber flusfenbung biefer fur3eften IDellen ift. £dngere IDellen, 
bie tatfddjlidj audj bei fdmellen Strafjlen immer bie fiir3eren begleiten, fonnen 

') 10—* cm = 10—' mm = 0 - l up n>irb aud; 1 flngftromeinfjeit genannt. 

*) Don ben lllebi3inern, 6ie tDegen ber Knodjenfdjatten fogleid; eine lDid)tigfeit ber (Ent* 
bedung ber Straiten (burd; ID. Rontgen) begriffen Ijaben, murbe ber Ilame „R6ntgen= 
Strab.Ien" oorgefdjlagen unb in (Bebraud) genommen. Sur !Rebi3iner finb bie Straljlen lDerf> 
3eug, nid)t Raturbing, unb (ie benennen oiele ib.rer IDerf3euge unb tjilfsmittel naaj Illenfdjen= 
namen.Raturoorgange, auajRaturgegenftanbe oon meljralstedmifdjerBebeutungnaajinenfdjen 
3U benennen, erfdjeint aber unpaffenb. Die Benennungen „<5alDanifd}er", „DoItafd)er", 
„$<>n>bi[d)er" Strom fur eleftrifdje Strome oerfdjiebenen Urfprungs (inb oerlafjen morben; 
3upiters IRonbe merben lange nidjt meb.r bie „niebiceifd)en<J>eftirne", aud; ber planet Uranus 
nid)t meb.r „r)erfd)el" genannt, unb bie Strab.Ien ber rabioaf tioen Korper be3eidmet man faum 
mefjr als „BecquereI=Strab.len", feit man ib.re Ilatur fennt. 

s ) Sieb.e bie Reajnung im flnb.ang E VI c. 
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audj bet Durcf/querungen erregt roerben ober fie geljoren ber flbforption Don 
(Eleftronen 3U, bie oorljer <Bef dj tDinbigleitsocrluf tc erlitten fjabert. 

501. Die (Eigenfdjaf ten biefer fu^ert fltljerroellen, iljre Unbred}bar = 
feit 1 ) im 3ufanimenl?ang m '* iljter geringen flbforption, Ijaben roir teil= 
roeife fdjon in 6cr ©ptif errodfmt (O 88). Die flbforption if t im allgemeinen 
um fo gctinger, je filler bie IDellen finb. Dodj gibt es audj feleftioe flbforp= 
tion im (Bebiete biefer fur3en IDellen; fie fjdngt mit bem Dorfjanbenfein 
mitfdjroingungsfdfjiger Seile beftimmter 5djroingungs3ab,Ien in ben fltomen 
3ufammen, roas audj babutdj ange3eigt ift, bafj fur bie ftarf abforbierten tt>eller= 
ldngen audj ftarfe feleftioe (Emiffion beftefyt (502). 3m ubrigen abforbieren bie 
oerfdjiebeuen Stoffe ungefdfjr na-dj bem <5eroidjt, faft roie bei ben Katfyobet".= 
ftraljlen (448); es entfpridjt bies ber Kut3e ber IDellen, bie teils fleiner finb 
als fltomburdjmeffer, jo bafe bie fltome burdj iljre bei alien fltomen einb.eit= 
Iidjen Beftanbteile mit ben IDellen 3ufammenroirfen (ogl. 451). 

Daft fjodjfreque^ftratylen gleidj Ultraoiolett lidjteleftrifdje IDirfung 
ausiiben, tjaben roir [djon bemerft, audj baf} bie freigemadjten (Eleftronen ber 
Kur3e ber IDellen entfpredjenbe tjolje ©efdjroinbigfeiten fjaben (473). ITZittels 
biefer freigemadjten Eleftronen madjen bie Strabjen bie Cuft in berjelben 
IDeije Ieitenb roie bie fdmellen Katb.obenftrab.len am flluminiumfenfter ber 
(Entlabungsrdfjre (455, 505, ogl. 507). Dergleidjt man bie lidjteleftrijdje 
IDirfung ber r)od}frequen3ftrabJen mit ib.rer (Entftelmngsroeife, fo bemerft man, 
bafe biefe beiben Dorgdnge bie Umfebjung oon einanber finb. Bei ber (Ent= 
fteljung fdb.rt ein (Eleftron in bie ITlaterie unb bie IDelle tritt aus; bei ber Iidjt= 
eleftrifefjen IDirfung fdb.rt bie IDelle b.inein unb bas (Eleftron tritt aus. 

(Erregung fidjtbarer $luoref3en3 unb pijospfyoref3en3, roeldje bie 
t7odjfrequen3|trab.Ien ebenfalls mit bem Ultraoiolett gemeinfam b.aben, roar unb 
ift neben ber pljotograpfjifdjen IDirffamfeit ir>r oor3ugIidjftes Uad}roeis= 
mittel. Die £eudjterregung ift nidjt fo feljr birefte IDirfung ber fur3en IDellen 
auf bie $luoref3en3= ober pb.ospb.oref3en33entren (O 109), fonbern fie roirb 
3umeift oermittelt burd} bie oon ben IDellen im pb.ospb.or lidjteleftrifdj ausge^ 
Ioften fdmellen (Eleftronen, roeldje roie oon aufjen fommenbe Katb.obenftrab.len 
erregenb roirfen (fiber (Erregung fyodjfrequenter SI uore f3 eri 3 f- 502). 

502. Uber bieflusfenbung ber fjodjfrequen3ftrab.lung oon ber flntifatfjobe 
(499) ift folgenbes befannt. Speftrale 3etlegung mit ben Kriftallgittern (O 160) 
3eigt, bajj bie auftreffenben Katb.obenftrab.Ien gleid}3eitig 3roeierlei Straljlung 
erregen: Das Speftrum befteljt aus einem f ontinuierlidjen (Jjrunb unb aus 
£iniengruppen; es ift barin dfmlidj ben $lammenfpeftren ber flit alien (0 77), 
bie ifjre £inien audj auf ununterbrodjen erljelltem (fcrunbe 3eigen. 

Das fontinuierlidje Speftrum fjat nadj ber fur3roelligen Seite b.in 
eine fdjarfe (blende; bies entfpridjt, famt ber IDellenldnge biefer ©ren3e, in ber 
feereits angegebenen IDeife (500) bem quantenmdfeigen flrbeiten ber fltome. 
Da biefes Speftrum mit feiner <3>ren3e unabb.dngig ift com Stoff ber flnti* 
fatfjobe, nur abb.dngig oon ber ©efdjroinbigfeit ber erregenben (Eleftronen, 
mufc es bem plbtjlidjen 3"rrub.efommen bes (Eleftrons beim flbforptions= 
oorgang 3ugeb.6ren. Diefes 3u"ui}efommen ift, roie roir faljen (483), in ber 2at 

') (Es rouiben Bredjungsefponenten gan3 roenig unter 1 gefuniien, roas oollfommen mit 
bem Cauf ber tinie n in flbb. 38, Bb. Ill (0 88) bei fut3en IDellen uberein|timmt. 
Etnatfi, pftwiit IV. 3.fl. M 
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oerbunben 311 erroarten mit ber flblbfung Don Kraftlinienteilen bes (Eleftrons, 
bie mit £idjtgefd}roinbigfeit roeiterfafjren unb 6te roir fur einen (5ren3fall bur* 
flbb. 112 d (483) bargeftellt Ijaben. Diefes Kraftlittiengebilbe gleiajt in afuftifdjer 
flnalogie einem Knall in bcr £uft; es iff ein fur3er IDellenftofj im Atfjer, unb 
einc tibereinanberlagerung foldjer (Bebilbe, roie fie bci flbforption cincs (Elef= 
tronenftrafjlbfinbels entftefyen mufc, fann fpeftral 3erlegt — b. i. in cine Summe 
Don Sinusroellen 3erlegt, roie ein (fcerdufd? in done 3etlegbar ift (A 67), — fefjr 
roob.1 bas fontinuierlidje Speftrum geben mit einet fii^eften IDellenldnge als 
<5ten3e, ftammenb oom fdmellften (Eleftron. 

Das £inienfpeftrum, bas man fiber ben fontinuierlidjen (Jjrunb ge- 
lagert finbet, beftetjt aus fleinen, ferienmdfjigen (O 82) £iniengruppen, bie man 
Don ben fur3en IDellen angefangen mit ben Budjftaben K, L, M . . . be3eidmet. 
Die IDellenldngen ber Cinien finb gan3 burdj ben Stoff bet flntifatfjobe beftimmt, 
unb 3roat fommt es nur auf bie oortjanbenen fltome an, gan3 ober (eljr nab.e 
ob.ne Rfidfidjt auf molefulate obet djemifcfje Binbung. 3cbem (Element ge= 
b.6rt eine befonbere K, L . . . (Bruppe 3U. Die IDellenldngen gleidjbe3eidmeter 
©ruppen ber oerfcfjiebenen (Elemente finfen mit fteigenbem fltomgeroidjt, 
bie Sd}roingungs3ab,len fteigen aIfo mit bem fltomgeroicfft. ©enauer als mit bem 
fltomgeroidjt iff bet 3ufantmenf}ang mit ber ©rbnungs3abj bet fltome (M 23, 
f. bie fleinen 3al?Ien bet ben <Element3eicf)en in ber fltomtabelle, 570); bie 
5djroingungs3ab.len finb — mit f eb, t geringer flbroeidjung — proportional 
ben Quabraten ber ©rbnungs3ab.len. 

IDegen biefer 3ufantmenb,dnge roirb bie f}odjfrequen3=£inienftrab.lung audj 
..cfjarafteriftifcfje Strafylung" genannt; fie ift djarafteriftifd? ffir bas ftrab.= 
lenbe (Element, flus ermittelter IDellenldnge ift bei unbefanntem Stoff ber 
flntifattjobe fogleidj bie ®rbnungs3ab.I unb bamit audj bie Art ber ftrafylenben 
fltome 3U erfcf/liefeen, roas bei ber Unabfydngigfeit oon djemifdjen Binbungen 
eine fjocfjf requen3 = Spef tralanalyfe ergibt, bie ber alten Speftralanalyfe 
ber fidjtbaren IDellen (O 78) an Bebeutung oerroanbt ift. 

Der 3ufammenb,ang mit ber ©rbnungs3abj 3eigt an, baf3 bie f)odjfrequen3= 
linien (Eigenperioben ber betreffenben fltome 3ugefjdren mfiffen, unb 
bie Cinienausfenbung trotj feften flggregat3uftanbes unb unablfdngig Don 
molefularen unb fltom=Binbungen 3eigt an, baf3 biefe (Eigenperioben iljren 
Sit} im 3nneren ber fltome Ijaben. (Es folgt bies aus ben fdjon in ber ©ptif 
ausgefutjrten Uberlegungen (0 81, 105). 

Die fjoo7frequen3=£inienfpeftren finb, auf3er burdj bie genfigenb fdmellen 
Katb.obenftrab.len, audj burdj t)od}frequen3ftrab.len erregbar, roas gan3 analog 
ben fidjtbaren $luoref3en3en ift, bie ebenfalls foroob.1 burd? Katb.obenftrab.len 
als audj burdj tidjt erregbar finb. flus biefem <£>runbe roirb bie r)od}frequen3= 
£inienftrab.lung aucb. „Sluoref3en3 = Strab.lung" ber (Elemente genannt. 
(Es gilt ffier bie bereits in ber ©ptif beljanbelte Regel (O 104), bafe bie erregten 
IDellen longer finb als bie erregenben. 

(Eleftri 3 itdtslcitung in ©afen. 

503. Uberfidjt. — £eitenbe (5afe fanben roir in ben $lammen (4), im 
eleftrifcfjen $unfen (27) unb Bogen (219), bei ber Spitjenentlabung (57), am 
flluminiumfenfter ber (Entlabungsr6b.re (455), bei IDirfung oon ultraoiolettem 
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£id}t (470) ober Don fjod}frequen3ftraljlen auf £uft (501), unb fie finbet fid} 
audj •« anberen 5dllen. 

3n alien $dllen ift als Urfadje ber £eitfdbjgfeit bas Dorrjanbenfein beroeg= 
lidjer, eleftrifdje tabling tragenber deildjen in ben Giafen genfigenb nadjgc= 
roiefen. IDir ncnncn 6ief e deildjen „(EIeftri3itdtstrdger" obet fur3 „2rd = 
get". 3bje Ratur roar lange fraglidj, bis es moglidj rourbe, ityre (Brbfee unb iljre 
Befdjaffenfyeit in oielen $dllen eingeljenb 3U unterfudjen (f. 504, 508). 3n 
alien Sullen Ut fdjliefelidj audj bie Bilbungsroeife bet 3rdger feftftellbar ge= 
toorben, nadjbem bie Unterfudmngen fiber Kattyobenftrafylen genfigenb toeit 
oorgefdjritten roaren (514). ©ft fonnen bie drdger fogar fidptbar gemadjt 
roerben, infofern fie als fomplejre IHoIeffile bampffonbenfierenb roirfen unb 
fomit in oerrjdltnismdfeig grofee $lfijfigfeitstrdpfd}en fid; oerroanbeln laffen 
(516, W 229 u. f.). 

Die Kenntnis oon ber (Eleftri3itdtsleitung in <2>afen ift bab,er gut gefidjert, 
roie bie bet £eitung in ben (Heftrolyten (186). Beibe Salle finb einanber audj 
gleid? in ber einen fjinfidjt, baft bie £eitung im IDanbem ber <EIeftri3itdts= 
trdger im einen, roie ber 3onen im anberen $alle beftefyt. ITur ift bie Befdjaffen= 
Ijeit unb bie (Entftdjungsroeife ber Grager in ben <5afen fetyr oiel mannigfaltiger 
als bie ber 3onen ber (Eleftrolyten (514, 515), unb bafyer nimmt bie £eitung 
in ben <5>afen aud} fefyr oerfdjiebenartige $ormen an, bie roir im folgenben in 
roidjtigen djarafteriftifdjen (Ein3elfdllen betradjten (505 — 514). ttberljaupt 
roerben roir bie dirunbfenntniffe oon ber (EIeftri3itdtsleitung in (Safen ber 
Reilje nadj aus foldjen, gut unterfudjten (Ein3elfdIIen entroideln. 

Durdj bie Unterfudmng ber <£Ieftri3itatsleitung in <5afen ift man au&i ber 
Kenntnis oon ber geroofmlidjen, metallifdjen £eitung etroas ndb.er gefommen 
(511). 

504. Die (Brdfeenermittelung ber Grdger erfolgt burdj Rleffung iljrer 
IDanberungsgefdjroinbigfeit in befanntem eleftrifdjem $elb unb burdj Redmung 
nadj ber fdjon in ber IDdrmelebje befyanbelten (Sleidmng, roeldje bie IDanbe= 
rungsgefdjroinbigfeit mit ber dirdfee unb ber ITZaffe ber 3rdger oerbinbet, roie 
bies bort bereits erldutert roorben ift (W 109). 

3ur ITIeffung ber tDanberungsgefdjroinbigfeit gibt es eine Reilje 
oerfdnebener IDege, bie in oielen $dllen mit fibereinftimmenben (Ergebniffen 
oergleidjenb benutjt finb. IReift berufjen fie auf ber Ubereinanberlagerung ber 
3U ermittelnben IDanberungsgefdmrinbigfeit mit einer befannten (&efdjroinbig= 
feit bes (Safes. IDir erldutern bies an geeigneten Stellen in djarafteriftifdjen 
Beifpielsf alien (507, 510). Die (Ergebniffe fiber drdgergrbfjen bringen roir 
unter 508 unb 514. 

505. Srdgerbilbung burdj Set unbdrftraljlung. — (Ein einfadjes unb 
but&j eingeb,enbe Unterfudmng auffldrenb geroorbenes Beifpiel oon £eitfdb.ig= 
feitserregung, b. i. oon 3rdgerer3eugung in £uft b,at man am Aluminium* 
fenfter ber (Entlabungsrbfyre, flbb. 101 (442, 455), roo Katb.oben = 
ftrabjen in bie £uft treten. 

Da bie (Eleftronen ber 5trab,Ien in nidjt grof3em flbftanb com $enfter 3ulet$t 
alle e&jt abforbiert roerben (492), er3eugen fie ebenfooiele negatioe Srdger, 
jeber in biefem $alle offenbar befteb.enb aus einem £uftmoIeffil, bas ein abfor= 
biertes Strabjeleftron unb bann — roie bie (Srofeenmeffung ber drdger 3eigt — 
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nod? einige roeitere ITIoIefiile angelagert F?at (508). Die fo mit ausfdjliefclid} 
negatioen iErdgern oerfeljene £uft roiirbe nut pofitio gelabene letter entlaben 
fonnen burd} fjeranroanbern ber (Erager, nidjt negatio gelabene, fie roiir&e 
..unipolar" leiten. Dies ift abet am flluminiumfenfter nidjt ber gall; fonbem 
beibe (Eleftri3itdten roerben in bet beftrafylten Cuft merflidj gleidj gut entlaben 
(455). Dies erf la rt fid; a us berKenntnis bet Set unbar ft rab. lung (493u.f.). 
3ebes aus bem flluminiumfenfter fommenbe (Eleftron madjt auf feinem IDege 
burd} bie £uft, bei ben Dutdjquerungen ber Cuftmolefiile, faft 1000 Sefunbar* 
eleftronen aus benfelben ftei (totale Sefunbdrftraljlung, 495), bie bann an 
ITlolefuIen abforbiert roerben. Diefe ITloIefule roetben baburd) negatioe (Erager, 
rodljrenb bie anberen ITloIefule, roeldje bie (Eleftronen oerloren fyaben, pofitioe 
Irciger finb. So finb in ber £uft fo oiel lErdgerpaare ber beiben Dor3eidjen, 
als Sefunbfirftrafjlungen ftattgefunben Ijaben, roogegen ber fefjr geringe, oon 
ber primdrftratjlung ftammenbe ttberfdjufj negatioer (Erager unmerflid} roirb. 
Die oon ber Sefunbdrftraljlung ftammenbe, grofce (Erdgermenge ift es alfo, 
roeldje bie burdjftraljlte Cuft fo gut Ieitenb madjt. 

Diefe trdgerbilbenbe IDirfung fonnen Katb.obenytrab.len nur fjaben, roenn 
ifjre (Befdjroinbigfeit oberfjalb berjenigen <3>ren3e Iiegt, roeldje roir bereits als 
(Erdgerbilbungsfpannung be3eidjnet b.aben; benn unterljalb biefer u3ren3e 
feb.lt bie Sefunbdrftraljlung, a!fo aud) bie (Erdgerbilbung (494). 

Das Ceitoermogen bes (Safes bleibt audj eine 3eitlang nadj ber Beftraljlung 
nodj erljalten; man fann bie £uft aus bem Beftraljlungsraum fjerausblafen 
unb finbet fie immer nod? gut Ieitenb. Dies3eigt, baft bie IDieberoereinigung 
ber (Erager beiberlei 3eid?ens 3eit braudjt; obgleidj fie einanber an3ieb.cn, 
fonnen fie bod), getrennt burd} eleftrifd; neutrale (Jjasmolefule, nur Iangfam 
3ur Dereinigung fommen. Die (Sefdjroinbigfeit ber IDieberoereinigung b.dngt 
oon ber (Brbfee ber (Erager ab, bie je nadj Umftdnben oerfcfjieben fein fann 
(508 u. f.); je fleiner bie (Erager finb, befto fdjneller fonnen fie unter bem 
(Einflufj ber fln3ieb.ungsfrdfte roanbern unb befto fdmeller fommen fie 3ur 
IDieberoereinigung. 

TDegen ber IDieberoereinigung fteigt bie 3af?l ber (Erdger in ber DoIum = 
einfjeit bei fortbauernber (Er3eugung berfelben nur bis 3U einer geroiffen 
(5ren3e, bieftetsfeljrniebrig ift. (Es fommt felbft bidjt am flluminiumfenfter 
ober nab.e bei ftarf rabioaftioen Stoffen faum nor, bafe unter 10 10 ITlolefuIen 
meb.r als 1 (Erdgerpaar oorfjanben ift. 3n (Eleftrolyten ift bie 3abJ ber 3onen 
aufeerorbentlid} oiel grbf3er; baljer leiten biefe $luffigfeiten aud} trot} ber ge= 
ringen IDanberungsgefdjroinbigfeit ber 3onen (196) oiel beffer als (Safe. 

506. (Erager entftefjen anbers als 3onen. — Die gefdnlberte ff-ntfteffungsroeife ber 
Crager auf bem IDege ber Sefunbarftrafjlung i(t gut naajgeroiefen burcb. bie eingetienbe Unter= 
fudjung ber Sefunbarftrafflung in oerbunnten <5afen (493 u. f.). (Es finb babei bie freigeroorbenen 
Sefunbareleftronen noaj nor iljrer flbforption nadjroeisbar, unb befonbers ift ber Beroeis er= 
bradjt, bafc bie IDirfung ber Primareleftronen auf bas <3>as nidjt etroa Spaltung oon ITlolefuIen 
in entgegengefetjt gelabene fltome ober fltomgruppen ift. dbenfo ift auaj in anberen $dllen 
fflef tronenbefreiung aus ben ITlolefuIen, niemals aber ITloIef ulf paltung als 
flnlafj Don teitnermogen in (5afen gefunben roorben (514). Die (Erager in (5afen entfteljen alfo 
anbers als bie 3onen ber Glcftrolyten (199). Die Unterfdjeibung oon freien (Eleftronen unb oon 
gelabenen fltomen ober ITlolefuIen ift bei biefem nadjroeis burd; ben pb.ospb.oref3en3fcb.irm 
geliefert, Don bem ge3eigt ift, bafj er nur burcb. genugenb bejdjleunigte (Eleftronen, nid)t aber 
beim gleidjen befdjleunigenben Selbe burd; materielle (Erager 3um flufleudjten fommt. 
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507. JErdgerbilbung butdj tDellenftraljIung. — flud} burd} geniigenb 
abforbierbares ultraoiolettes £idjt unb burdj l?od}frequen3ftrat}len roerben 
(Safe leitenb (470, 501) 1 ). Die (Eleftroncn entroeidjen babei burd} Refonan3 
aus ben <5asmolefulen (ogl. O 92). (Es ift bamit roieber (506) bie (Entftermng 
pofitioer unb negatioer (Erdger oerbunben; benrt bas entroidjene (Eleftron 
bilbct, an eincm Ojasmolefiil abforbiert, ben negatioen iErdger, rodtjrenb bas 
OToleful, aus bem bas (Eleftron entroidjen ift, pofitioer Srdgcr geroorben ift. 

Bei ben rjocfjfrequensftraljlen ift bie 3af?l »on ib.nen lidjteleftrifcfj frei= 
gemaajten (Eleftronen nidjt feljr grofe; abet bie (Eleftronen Ijaben grofje (5e= 
fdjroinbigfeiten (473), unb es er= 
3eugt bab,er jebes berfelben burdj 
Set unbdrftrafylung eine fcljr 
grofee 3ab,l Don (Erdgern (495), roas 
bie £eitfdi}igfeitsroirfung oiel ftdrfer 
madjt als bei ber geringen flbfor= 
bierbarfeit ber r)od}frequen3ftraf)Ien 
ertoartet toerben fbnnte. 

(Ein Beifpiel ber ID a n b e r u n g s= 
gefdjroinbigfeitsmeffung oon 
(Erdgern 3eigt fyier fur ben $all 
ber IDirfung ultraoioletten Cidjtes 
flbb. 116. L ift bie Ciajtquelle, WW 
ein unburdjfidjtiger Sdurm, ber ein 
Biinbel bes £id)tes abgren3t, inner= 
fjalb beffen bie (Erdgerbilbung ftatt= 
finbet. n x unb n 2 finb 3roei Iei= 
tenbe Itetje, bie aujjerfyalb bes Cidjtbiinbels fteljen; n 2 if t bauernb negatio 
gelaben, n x roirb burdj 3nfluen3 pofitio unb if t mit einem (Eleftrometer ober 
(Eleftroffop Derbunben. 3nfolge ber 3utoanberung negatioer iErdger (beren 
einer in ber flbbilbung mit bem Pfeil be3eidmet iff), 3eigt bas (Eleftrometer 
fteigenben negatioen flusfcfjlag. Bldft nun ein £uftftrom (mittels Dentilators) 
burd) bie Itetje in Ridjtung gegen bie IDanberung ber negatioen JErdger, roie 
es bie Pfeile in ber flbbilbung an3eigen, unb fteigert man bie £uftgefd}roinbig= 
feit fo roeit, 6a% bas (Eleftrometer eben 3um Stillftanb fommt, fo ift bie £uft= 
gefdjroinbigfeit gleid) ber gefudjten IDanberungsgefdjroinbigfeit ber negatioen 
drdger; bie letjteren roanbern 3roar immer nod} in ber fie umgebenben £uft; 
fie rutjen aber relatio 3U ben Itetjen, fommen alfo nidjt ans (Eleftrometer. 
ITIif3t man bie £uftgefd}roinbigfeit, etroa mit einem Heinen Anemometer, fo 
tjat man aud) bie IDanberungsgefajroinbigfeit ber JErdger. 

508. (Brofjen ber ttrager. — Die IDanberungsgefdjroinbigieit ber ttrager 3eigt fid? 
immet roie bei ben 3onen bet dlefttolyfe proportional ber $elb|tarfe. £el}tere roirb in Dolt/cm 
aus ber Spannung unb bem flbftanb ber benutjten £eiter (im Beifpiel ber flbb. 116 ber ITet)e 
n i n ») gefunben. Der Quotient aus tDanberungsgeiajroinbigfeit unb 3ugef)6riger Selbftarfe 
erlaubt bann bie Beredjnung ber ttragergrofeen (504). IDanberungsgefdjroinbigfeitsmeffungen 



') Dies ift tuob.1 auaj ber Urfprung ber 3iem[iaj guten £eitf affigfeit ber oberen Sd)id} = 
tenberdrbatmofpb.are,in roeldje bas fur3roeIIige Wtraoiolett ber Sonne (0 98), aufjerbem 
rootjl audj Katb.obenftrab.Iung con ber Sonne (576) Ijerabbringen fann (577). 
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flbb. 116. ITleffung ber IDanberungsgeJdja>inbig= 
feit ber ttrager in ultraoiolett burdjftraplter £uft. 
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oerfdjiebener Art, beren oiele in grofeer Derfeinetung bei oerfdjiebenen ttragerbilbungsroeifen 
ausgefub.tt roorben finb, etgaben fur bie IDanberungsgefdjroinbigfeit ber negatioen ttrager 
in geroofinlicrfer, reiner, nebelfernfreier £uft l*8cm/sek fur 1 Dolt/cm, tnas als ttragerrabius 
0 48 • 10— • mm beredjnen lafct. Da ber Rabius ber Cuftmolefule (N 8 , 0 2 ) nur 0 - 15 • 10-* mm 
ift (ogl. lab. 1 in Bb. I), entfpridjt bies ber 3"f ammenlagerung meb.rerer ITlolefuIe 
im ttrager. Die pojitioen ttrager 3eigen fidj noaj etroas grower (ogL512)*). 3n unreiner, be= 
[onbers in nebelfernfjaltiger £uft fonnen aud) feljr oiel grojjere ttrager gefunben roerben, bie als 
3ufammenlagerung ber f leinen ttrager mit ben Derunreinigungen — Hebelf ernen, W 229 u. f . — 
auf3ufa|(en finb (514). 

509. Bei berlicfjteleftrif d>en IDirfungauf fefte ITIetallein £uft (474), 
roo IdngcrtDelligcs Wtraoiolett, bas bie £uft felbft nidjt lcitenb madjt, (Elef= 
troncn aus ber ITIetalloberflddje befrcit, fommt es auf bas 3ufammennrirfen 
biefer (Eleftronen mit ber £uft an. Da bie lidjteleftrifdj befreiten (Elefttonen 
Jetyr geringe ©efdjroinbigfeiten fyaben (468), bie untertyalb ber 2rdgerbilbungs= 
gefdrarinbigfeit (494) liegen, fonnen fie bie £uft nidjt Ieitenb maajen (505); 
fie roerben blofe in berfelben abforbiert unb fonnen bann unter bem (Einflufj 
bes eleftrifdjen $elbes ber negatio gelabenen ITCetalloberflddje als ttrager 
roeiterroanbern. Bei ber geringen IDanberungsgetdjroinbigfeit fjdufen fid) bie 
drdger in ber Zldfje ber piattenoberflddje unb oerringern baburd) bas $elb, 
roesfjalb bie lidjteleftrifdje IDirfung in £uft oon fltmofpfjdrenbrud geringer 
erfdjeint als im Dafuum. 

3ft aber bie £uft genugenb oerbunnt, fo fonnen bie (Eleftronen nor ifyrer 
Absorption genugenb Iange IDege frei befdjreiben (ogl. ITote 3U 444), auf benen 
fie burdj bas $elb fo roeit befdjleunigt roerben, baf} fie Sefunbdrftrafjlung in 
ber £uft beroirfen fonnen, roas fofort eine grofje fl^atyl oon ttrdgern gibt, 
fo baf} bann bie entlabenbe IDirfung bes £idjtes fogar ftdrfer ift als im Dafuum. 
3e geringer ber diasbrud, befto geringere Spannungen geniigen fdjon, um biefe 
oerftdrfenbe IDirfung 3U geben, roeil bann um fo Idngere freie IDege ber (Elef= 
tronen 3ur (Erreidjung ber drdgerbilbungsgefdjroinbigfeit 3ur Derfiigung ftefjen. 

Dafe bei pofitioer £abung bie Iidjteleftrifcfje IDirfung feb.lt, obgleidj ent= 
roeidjenbe (Eleftronen, bie bann roieber 3urudfeb.ren (468), bas <5as burdjfetjen, 
bies ift aus ber geringen, unterfjalb ber 2rdgerbiIbungsgefdjroinbigfeit Iiegenben 
flnfangsgefdjroinbigfeit ber (Eleftronen unmittelbar 3U oerfteljen. 

510. (Irdgerbilbung in fyeifjen <5afen. — (But Ieitenb finb fjeifje (Safe, 
befonbers $lammen. (Es ift aber niajt ber djemifdje Dorgang an fid} bas 
befonbers IDirffame in ben $Iammen; benn in falter djemifcf/er Umfetjung 
befinblidje (Safe, roie beim Dorgang 2 NO + 0 2 = 2 N0 2 , bleiben nidjtleitenb. 
Sonbern es burfte bie in ben fid? umfetjenben ITColefiilen ber $Iammen „mole= 
fular lofal" fetjr fjofje (Eemperatur (ogl. W 128) bas IDirffame fein. Die b,ob.e 
IHoIefuIargefdjroinbigfeit b3ro. fltomgefdjroinbigfeit madjt bei ben 3" = 
fammenftbfjen (Eleftronen aus ben fit omen frei. Dies ift befonbers 
burdj bie Unterfucfyung ber metallljaltigen $lammen eingetjenb nadjgeroiejen. 

Bringt man an einer Bunfenflamme feitlidj 3roei piatinplatten ober Hetje 
an, roie es flbb. 117 3eigt, unb fdjaltet man biefelben mit einer Spannungs= 
quelle unb einem (Saloanometer in einen £eiterfreis, fo fann man an ber 
©aloanometerablenfung bie £eitfdbjgfeit ber $Iamme beurteilen, roo3u aller= 

') ilber bie bei aufeerfter Bemub.ung 3ur Setnb.altung oon tDajjerbampf erb.altenen, ein 
roenig fleineren ttrager f. 514. 
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bings bie 3tDei piatten bidjtcr als in ber flbbilbung in ben Saum ber $lamme 
3u fdjieben finb, bamit nidjt falte tuft 1 ) mit eingefdjaltet fei. IHan finbet, bafe 
bas £eitoermdgen aufjerorbentlid} 3unimmt, roenn Dampfe Don ITCetallfa^en 
in bie $Iamme fommcn. Beim Ginbringen einer Sal3perle p, 3. B. NaCl, am 
piatinbrafyt gcniigt fd?on cine Spannung Don 2 Dolt 3roifdjen ben Hetjen, 
urn an empfinblidjem (Baloanometer leidjt mefebare Strome rjeroo^ubringen. 

(Js roar bafjer befonbers bie Unterfudjung metallb,altiger $Iammen 
ausfidjtsreidj, um fo mefjr, als bie ITletallbampfe burd; ifjre fidjtbare £idjt= 
ausfenbung in bet $lamme unmittelbaten flnljalt 3ur (£r= 
fenntnis ber Dorgange geben. Rutft man bie piatinnetje 
etroas aus ber $lamme fyeraus, roie es bie flbbilbung 3eigt, 
bamit fjofye Spannung 3toifa7en ben Zletjen erfjalten roetben 
fann, etroa 2000 Dolt, jo fietjt man, bafj ber Don ber Sal3= 
perle p auffteigenbe lidjtemittierenbe Dampfftreifen eine 
Heigung gegen bie negatioe piatte tyin annimmt, roie bie 
flbbilbung es barftellt. Dies beroeift, bafe bie metallbampfe 
pofitioe £abung b.aben, unb bies trifft fur alle Art fliidjti= 
ger ITIetallfal3e, bie man einbringt, 3U. Der 5peftrallinien= 
ausfenbung biefer Dampfe nadj fonnen es nur freie IT! et a 1 1= 
atomefein, bie im Dampfftreifen fidjtbar roanbern (0 77), 
unb biefen ift alfo bie pofitioe £abung 3U3ufd?reiben; fie finb 
fomit bie pofitioen drfiger ber £eitung ber metallrjal= 
tigen $Iammen. 

Hegatioe materielle drdger, bie nad? ber pofitioen 
piatte b,in roanbern mufjten, finb nidjt 3U finben. ITIan 
fonnte 3. B. bei einer NaCl=Perle in ber $Iamme erroarten, 
negatioe Cl=fltome (roie bie 3onen ber (Eleftrolyfe) an bie 
pofitioe piatte — flnobe — fommenb 3U finben; biefelben 
rodren leidjt nadiroeisbar, roenn ein Kupferbrafyt als flnobe 
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flbb. 117. 

bidjt an bie $Iamme gebradjt roirb. Der Dratjt gibt fur fid? ^ Ie,t ^£j»anberung 
feine Slammenfdrbung; jebe Spur an ben Dratjt fommenben c 
<Ef?lors 3eigt fid? aber fogleid? burdj bie grune $lammen= 
fdrbung bes fliidjtigen Kupferdjloribs an. Dodj biefe $drbung bleibt bei ein= 
gebradjter Kodjfa^perle unb anbauernbem Stromburd?gang gan3 aus, unb audj 
fonft gelingt fein Hacfyroeis jonenartiger negatioer Qrager in ber 
Slamme. 

IDeiteren fluffdjlufj gibt bie ITleffung ber IDanberungsgefd}roinbig = 
feit co (w in flbb. 117) ber pofitioen metallatome. Diefelbe ift im 
Dampfftreifen iiberlagert oon ber ©efdjroinbigfeit f ber auffteigenben $lam= 
mengafe, bie in oerfdjiebener IDeife gut gemeffen roerben fann; batjer ift 
bie IDanberungsgefdjroinbigfeit fetjr einfadj burdj bie Sdjiefe a bes $Iammen= 
ftreifens gegeben; es ift co = f tanga. ITIan finbet in biefer IDeife IDanberungs= 
gefdjroinbigfeiten, bie auffallenb flein finb. Didjte unb ITColefulargefdjroinbigfeit 
ber Slamme finb geniigenb genau ermittelt, um nadj ber IDanberungsge= 

') Durd; bas empfinbliajere IHittel bet ffntlabung oon dleftroffopen ift ubrigens bie 
Ceitfaljigieit aud} bei f altgeroorbenen Slamfnengajen fc^r gut nadjroeisbar; es bleiben 
einmal gebilbete tttaget langere 3eit ob.ne Rudoereinigung in ber £uft be(teb.en (ogl. 505). 
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fdjarinbigfeitsgleidmng (W 109) beredmen 3U fonnen, baft bauernb mit 1 (He* 
mcntarquant pofitio gelabene, fteic ITIetallatome an 1000 mal fdmeller roanbern 
miifeten als es ber Dampfftreifen an3cigt. So oerroafdjen ber Streifen iff, mas 
bie tDanberungsgefdjroinbigfeitsmeffung ungcnau maajt, fo ift nadj biefem 
Grgebnis bod} ber Sdjlufe gut gefidjert, baf} bie ITIetallatome im Dampf 5 
ftreifen nidjt bauernb pofitio gelaben unb fret fein fonnen. 

Dauernb pofitio gelabene ITIetallatome mufeten audi \djon bei geringeren Spannungen 
an ben (Elefttoben faft b.ori3ontaI nadj ber Katfjobe b.in aus ber $I<mtme fjerausroanbern. ITlan 
finbet, bafe bies bei einem geringen Heil ber ITIetallatome audj 3utrifft; man lann biefelben an 
einet feitlidj neben ber S'o""n« t?6^« ber P«tle angebradjten piatinfatb.obe fammeln unb 
bann butdj Slammenfarbung nadjroeifen. Der im Dampf|treifen fidjtbare fjauptteil ber ntctotl' 
atome roanbert aber oiel Iang[amer als es bauernber £abung entfprfidje. 

Der fjierburdj gegebene Scrjlufj auf intermittierenbe Cabung ift aud} burcf; 
Dtel roeitere Unterfudmngen ber $larnmenleitung beftdtigt. (Js finbet bemnadj 
bauernber TDedjfel ber 3uftanbe ber ITIetallatome in ber $lamme 
ftatt; fie roedjfeln 3roifdjen gelabenem unb ungelabenem unb rootjl audj 3roifdjen 
freiem unb gebunbenem 3uftanb; ja es finb unter Umftdnben fogar negatio 
gelabene ITIetallatome buraj ifjre IDanberung nadj ber flnobe fjin nadjgeroiefen. 

Dieter 3uftonbsroedjfeI ber fltome in ber $Iamme madjt bie <5efamtoor= 
gdnge in ifjr 3iemlidj oerroidelt unb fdjroierig unterfudjbar. Gs ift nod} nid?t 
gelungen, bie tDanberungsgefdjroinbigfeit ber negatioen Hrdger ber $Iammen 
gut mef3bar 3U madden; nur fo oiel ift rootjl fidjer, baf3 fie aufjerorbentlidj grofj 
ift, roeit grdfeer, als fie bei irgenbroeldjen fltomen mit nidjt aufeerorbentlidj oie!= 
fadjen Cabungen fein fann. Dies, 3ufammen mit ber fdjon bemerften Hidjt= 
auffinbbarfeit jonenartiger negatioer (Erdger fiiljrt 3um Sdjlufj, baf3 bie beroeg= 
lidje negatioe (Heftri3itdt in (Beftalt freier Gleftronen in ben $lammen 
oorb,anben ift, bie allerbings audj roirflidj feljr fdmell roanbern miifjten (W 109). 
Dauernb frei fonnen bie (Eleftronen im (Basgemifdj ber $lammen allerbings 
rtidjt fein (ogl. 512); fie roerben nadj 3eftt;alturtg an $lammenmolefuIen unb 
an ben pofitioen ITtetallatomen, aus roeldjen fie gefommen roaren, offenbar 
immer roieber neu befreit. 3b,rer grofeen Beroeglidjfeit ift bie gute £eitfdfjigfeit 
ber Stammen 3U3ufd)reiben, unb bie befonbers erb.6b.te Ceitfdljigfeit ber metall= 
tjaltigen $lammen 3eigt fomit, 6a% ITIetallatome befonbers leidjt Glef= 
tronen abgeben. Der Ieidjte Gleftronenoerluft ber ITIetallatome entfpridjt 
aber audj beren Stellung in ber Spannungsreifje (136); bie gan3 am pofitioen 
(Enbc ber Reilje ftefjenben fllfalimetalle geben bie befte $lammenleitung. 

Die immer roieber erneute Gleftronenabgabe ber ITIetallatome erfolgt, nadj flusfunft 
befonberer Unterfudjungen, beim 3ufammen[tofe mit ben Slammenmolefulen; bod; ift nur ein 
fetjr fleiner Brudjteil ber 3ufammenft6fee roirffam. tDeldjes bie befonberen, fur IDirffamfeit 
ber 3ufammenft6fee erforberlidfen Umftanbe finb, ift nod; 3U unterfudjen; ofme alle djemifdje 
IDirfung (olme moIefular«lofa!e 2emperaturerf)6b.ungen) unb ofme glub.enbe IDanbe erb.i^te 
ffiafe 1 ) fonnten audf nod; nid)t genugenb unterfudjt roerben. 

511. Hdb.eroirf ung. — Die Befreiung ber (Eleftronen aus fltomen in ben 
Slammen finbet jebenfatls unter grofeer flnndtjerung ber fltome bei ben 
3ufammenft6f3en ftatt. Soldpe (Ileftronenbef reiung bei ftarfer fln s 
ntifyerung non fltomen ift audj in ben feften ITtetatlen an3uneb.men, 
ba beren gute £eitfdb.igfeit bas ftete Dorb.anbenfein freier (Jleftronen in itmen 



') IDie im pneumatifdjen Scuer3eug (W 61). 
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an3cigt (ogl. 13) *) unb 6a bie £eitfdljigfeit bei tigfften Sempetatuten feljt ftarl 
anfteigt, too bie ITIoIefulatftdfte befonbets ftatfe flnndfjetung bet fltome 
fjetnotbtingen unb bauetnb etfyalten, entfptedjenb bet DoIuntDetfleinetung 
in bet Kdlte. Da bie (Elefttonenbefteiung tfiet gan3 ob,ne gtofje finetifdje (Enetgie 
bet fltome ftattfinbet, nennen mit ben Dorgang „IIdb,en)itfung". (Es biitfte 
audj in ben leitenben ffeifeen (Bafen bie gtofee flnndfyetung, 3U tocldjer bie 
fltommittelpunfte bei geeigneten 3"|animenft6feen fommen, bas ITlafegebenbe 
fur bie (Elefttonenbefteiung fein. 

Bei ilempetatuten nafje bem abfoluten Zlullpunft greifen bie benadj= 
barten fltome in feften ITCetallen roofjl fo roeit unb mangels tDdrmeberoegung 
fo bauetnb ineinanbet ein, bafj nidjt nur teidjlidje (Eleftronenbefteiung butdj 
Hdfjetoitfung eintritt, fonbetn bafj fogat feines bet freien (Elefttonen Don 
itgenbeinem bet fltome meljt feftgefjalten toetben fann. Die (Elefttonen be= 
roegen fid? bann innnertjalb bes ITletalles tnie in fteiem Raum (ogl. 490, 491), 
nut am flustritt aus bet (Dbetflddje finb fie butdj bie bei bet lidjtelefttifdjen 
IDitfung ettodfmten Ktdfte (471) oetljinbett (ogl. audj 13 u. 53). 3ft bei fo tiefet 
CEempetatut ein elefttifdjet Sttom ettna in einem tingfdtmigen ITIetallftud 
ettegt, mas butdj 3n6uftion gefdjeb,en fann, fo bleibt et ftunbenlang roeitet= 
flief3en6 beftetjen — feine IDitfung auf eine ITIagnetnabel 3eigt es — ; bet 
£eitungsu>ibetftanb ift Hull getuotben, roeil bie fteien (Elefttonen feine 
(Enetgie an bie ITietallatome abgeben. ITlan nennt bies „Suptaleitung", 
unb man fann fie als $olge bet ftatfen Hdfjeroitfung auffaffen. fflit bem quanten= 
mdfeigen (Enetgieaustaufdj bet fltome (W 181) fteljt fie infofetn in (Einflang, 
als bie Sd}tDingungs3afjl bet fltome untet bem (Einflufe bet bei itjtet gtof3en 
ITdfje feb. t gtof3en Ktdfte fcfjr b,od}, bie (Enetgiequanten alfo f eb. t gtofo fein muffen, 
fo bafj oielleidjt feines bet (Elefttonen ein gan3es Quant 3m flbgabe an ein 
Atom, 3m Befdjleunigung besfelben, ubetfdjuffig b,at. 

Die[es aufeetotbentlidje Detl;alten bet metallifdjen Ceitet bei tiefften (lempeiatuien, con 
bem nod? roeitete (Eigentumlidjfeiten gefunben (inb, gibt flnlafe 3U fottgefeljten Unteifudningen, 
bie olme 3n>eifel IDefentIid)es ubet ben Dorgang ber £eitung fomob.1, als aud) ubet bie Ha tut 
bet (Elefttonen Ieb.ren roetben. (Ein neues (Eingangstor 3U Haturfenntnis ift tfier eroffnet. 
Dafe banadi aud; tedmi[d;e flnroenbungen folgen, ift felbftoetftfinblid). 

512. $teie (Elefttonen in falten (Jjafen Don gerodljnlidjem Dtud 
finben fid? nut in befonbeten $dllen, f° "inen (Ebelgafen unb in Stid = 
ft off. Sinb in foldjes <3>as fteie (Elefttonen fjeteingebtadjt, etroa butdj Iidjt= 
elefttifdje IDitfung obet butdj einen tabioaftinen Kotpet, fo fonnen fie im 
elefttifdjen $elbe butdj bas (has roanbetn, ofjne edjt abfotbiett 3U toetben, 
roas butdj ITleffung bet fetjt gtofeen tDanbetungsgefdjtoinbigfeit nadjroeisbat 



') Die fteien dleftronen im ITletall [inb butd; einen befonbeten Detfud; aud) nad)= 
geroiefen: 5s roitb ein metallifdjet Ceitet in Ridftung feinet tange fajnell betnegt unb bann 
innetljalb fut3et 3eit angeb.alten. Sinb ftei bemeglidfe, ttage deile im OTetall, fo muffen fie fid; 
beim flnb.alten in bet Beroegungstidjtung baufen, unb b.aben biefe deile elefttifdje £abung, fo 
mu(3 bies elefttifdje Spannung 3U)ifd)en ben 2nben bes teitets etgeben. 4s 3eigt fid), bafe bie 
Spannung tatfadjlid; aufttitt unb 3tnat mit bem geljotigen 3eiti)en. flus ib,tet ©tof3e, 3ufammen 
mit bet £ange bes Ceitets unb bet Befdjleunigungsgtofje beim flnljalten ift bas Detb.altnis oon 
tabung 3U ITIaffe bet bemegliajen deile betedjenbat. Das fo etmittelte Detb.altnis etgab fid; innet= 
b.alb bet etteid(baten<3>enauigfeitsgten3e gleid) bem futttlefttonen befannten Detb.altnise/m (454). 
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ift (W 109). Beigemifdjter Sauerftoff tjdlt abet bie (Heftronen f eft unb gibt 
bie langfam roanbemben Grdger '). 

man fiefft, bafe in bem (fcasgemifdje einer S I am me nur bestjalb ftets fteie Gleftronen 
oorfommen, roeil fie burd; natjeroirfung immer roieber neu oon ben dragern unb ben neuttalen 
fltomen losgeloft roerben (511). flud; in falter £uft lonnte 3eitroeiIiges, fur3es Sreiroerben oon 
Gleftronen oon ben negatioen ttragern ftatttjaben, unb es ift oielleidjt bies ber ©runb 6afur, 
bafe bie ftets im ITIittcI Qber grofje Streden gemeffene IDanberungsgefdjroinbigleit bei ben 
negatioen (Iragern etroas grofeer gefunben toirb als bei ben pofitioen (508), fur roeldje foldje 
flbtrennung fajnell roanbernber tteile nidjt in Betradjt fommt. 

513. Die (Erfdjeinungen in ben Gntlabungsrbfyren; felbftdnbige 
Gntlabung. — Spat unb erft aus ber (Befamtljeit ber fcrjon oorgebradjten 
Kenntnis oerftdnblid) rourben bie Dorgdnge, roeldje ben (Jrfdjeinungen in ben 
nerbunnten (Bafen ber (Entlabungsrdffren 3ugrunbe liegen, oon beren Stubium 
urfprunglid) alle biefe Kenntnis ausgegangen roar. Das Befonbere biefer <5as ; 
entlabungen, foroie aud) ber $unfen in gerodlmlidjer £uft, berSpit$en = unb 
Bogenentlabung ift es, baf} fie allein nur infolge angelegter Spannung 
3uftanbefommen, ofme baf} befonbere Stratjlungen ober IDdrmequellen 3U 
fjilfe genommen roerben; bas <5as roirb tjier burd) blof3e IDirfung ber Spannung 
leitenb. ITIan nennt biefe Dorgdnge bafyer „felbftdnbige (Sasentlabung". 

Der Urfprung ber £eitfdt}igfeit liegt bjerbei ftets an ber Katljobe. IDir be= 
tradjten 3uerft bie (Entlabungsrdljren mit oerbunnten <£>afen, aus beren Der= 
ftdnbnis aud) bas IDeitere folgt. 

Die Katb.obenftrab.Ien finb es, bie im gasoerbunnten (Entlabungsrofyr ben 
©efamtoorgang ber Gntlabung einleiten, ber bann oon ber Katfyobe bis 3ur 

flnobe b.in fid? ausbreitet. Die Gkunbfrage be= 
K . trifft b.iernad) bie (Entfteb. ungsroeife ber 

h Katb.obenftrab.Ien; unb nad)bem es fid)er= 
1 



geftellt ift, baf} bie (Heftronen biefer Strafylen 
oon ber Katb.obenoberfIddje ib.ren Ur= 
0\ 7 fprung neb.men (461), bleibt nod) bie $rage 

nad) ber Urfadje bes $reiroerbens DOn 
(Jleftronen an biefer ©berflddje. Dafj biefe 

flbb.H8.(Entftef,ungberKatb.oben. Urfadjc 3ufaIIigleitcr . unterroorfen fein muf}, 
ftrat-len unb ber Kanalftrabjen im bies 3eigt bas oft fd)led?te „flnfpred)en ber(£nt= 
Gntlabungsrotjr. labungsroljren, befonbers bei neu beginnenber 

Benutjung: (Es finb oft metjrere Spannungs= 
fd)ldge bes 3nbuftoriums notig, bis bie Gntlabung 3uftanbefommt, roorauf 
bann allerbings nid)t fo leid)t meb.r Derfagen eintritt. Die (Erfldrung liegt 
barin, 6a% oor allem einige pofitioe (Jleftri}itdtstrdger im (Sasraum oor 
ber Katljobe oorfyanben fein miiffen; febjen fie, fo fann bie Rdtjre nidjt „an= 
fpredjen". ITCeift finb fie oorljanben; benn gan3 nidjtleitenb ift bie £uft nie; 
fie entfydlt immer eine fln3af)l oon 2rdgern, b.erriib.renb oon ben oerfdjiebenen, 
auf ber garden (Erboberflddje roirffamen 2rdgerer3eugungsDorgdngen, oon 
roeldjen innerfjalb ber abgefdjloffenen (Jntlabungsrofyre bie Strafylung ber 
rabioaftinen Stoffe ber <£rbe (p-- unb y=Straf)len, 551, 552) unb bie aus bem 

') Sinb nur roenige O,=inolefule oorljanben, fo roerben bie (Eleftronen aud) oon biefen nidjt 
bauernb f ef tgetjalten ; erft bie 3ufammenlagerung mefjrerer (CVJlHoIefuIe (508, 514) fdjeint bie 
Sefttjaltung 3U fidjern. 
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fjimmelsraum fommenbe „burd)bringenbe Straljlung" (578) in Betradjt 
fommen, bie alle rote ultraoiolettes £id}t unb Katfyobenftraljlen trdgerer* 
3eugen6 roirfcn. (Es Jet im Raum oor ber Katljobe K (flbb. 118) ein pojitincr 
3rdger a untcr ben (Basmolefiilen oorfyanben. IDirb Spannung 3roifd?en K 
unb berflnobeA rjergeftellt, fo roirb berGrdgera gegen bie (Dberflddje Don K 
getricbcn, unb if t bie Spannung geniigenb rjodj, fo trifft et mit geniigenber 
<3>efcr/roinbigfeit auf K, um bort lldr/eroirtung (511) auf cin Atom bes Katb.o6en= 
ftoffes aus3uubcn unb cin (Eleftron aus bemfelben 3U bcfteicn. Damit ift bet 
(JjefamtDorgang fdjon eingeleitet. Denn bas (Eleftron roirb mit befdjleunigter 
Beroegung fenfredjt Don berKatfyobe (440) — roie bieKraftlinien an itjrenben — 
abgetrieben, erreidjt balb drdgerbilbungsgefdjroinbigfeit (494) unb er3eugt 
bann auf feinem IDege burd) bas <5as fogleidj feb.r oiele pofitine Cragcr 6urdj 
Sefunbdrftraljlung, bie alle roieber Zldfjeroirfung auf bie Katfyobe ausiiben unb 
fomit nod} roeitere (Eleftronen befreien, bie ebenfo roeiterroirfen roie bas erfte, 
fo 6af$ ber Dorgang ber (Eleftronenbefreiung aus 6er Katb,o6e unb bamit ber 
Katb,o6enftrab,let3eugung, ausgeloft burd? ben erften 3rdger, fdmellftens in 
aufeerorbentlidjer Derrrielfdltigung fiaj ausroirft. 

Dies ift bie (Entftefmng ber Katb.o6enfttab.len unb bamit audj bes <3>limm= 
lidjtes (439, 498) an ber Katb.o6e. 

ITlan fieb.t, 6a% immer ein fleinet (Basreft 3ur (Entfteb.ung bet Katb.o6en= 
ftraljlen unb bamit iiberfyaupt 3ur (Einleitung ber (Entlabung erforberlidj ift, 
roenn nidjt — roie bei ber (51iib.fatb.o6e (476) — anberroeitig fiir (Eleftronen= 
befreiung aus ber Katfjobe geforgt ift. 

(Einen befonberen Raajroeis ber roefentlidjen, auslbfenben IRitroirfung urfprunglidj in 
6er Umgebung ber Katljobe oorljanbener Irager lief ert fjittorfs nad) obigem erft fpat oerftanb* 
lid? geroorbenes „Umn>egrof}r" (flbb. 119), in roeldjem bie (Entlabung 3n>i|djen ben beiben 
brafftformigen Gleftroben nidjt auf bem 

fur3en IDege a k (tattfinbet, wo fie . R 

einanber bid)t gegenuberfteb.en, fonbern 
auf bem grofjen Umroeg nad; unten, ber 
babei erleudjtet roirb (fdjraffiert in ber 
flbbilbung), roatjrenb bie Umgebung oon 
a k bunfel bleibt. Das Rotjr ift mit £uft 
oon etroa 01 mm Drud gefullt; es finb 
in bem engen Rotjr bei a k 3U roenig ©as= 
molefule oorfjanben, als bafe nod} ttrager 
barunter roaren; (omit fonnen bort aud) 
leine Katb.obenftrab.Ien entfteb.en. VOo 
aber Raum um bie Katljobe oorfjan* 
ben ift, roie in ber Kugel R, ber drager 
bieten fann, bort bilben fid) Katb.oben= 
ftraf)Ien aus, bie bann, fenfredjt oon ber 
Katijobenoberfladje ausgetjenb, bas ©as 
in ber fd)on angegebenen IDeife burd) 
Sefunbarfrrafjlung roeiter leitenb madjen. 

(Einen Hadjroeis ber grofjen flbb. 1 19. fjittorfs Umroegr6b.re. 

6efdjroin6igfeit, mit roeldjer bie 

pofitioen Urdger gegen bie Katljobe fafyren, b.at man in ben „KanaIfttab.Ien", 
bie fjinter ber Katljobe oerlaufen, roenn biefelbe (Rffnungen („Kandle", o in 
flbb. 118) ffat. Diefe Kanalftrabjen, bie roir fpdter befonbers betradjten (517), 
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finb pofitioe drager, rote b in ber flbbilbung, bie als Strarjl burd) 6ic G)ffnungen 
fabjen, fobalb Spannung an ben Gleftroben ift. 

Die p o j i t i d e S d u I e in einem (Entlabungsroljr entf tetjt burd; bie Don ber Kattjobe ausgetjen* 
ben (Eleftronen mittels fdfidjtenroeife roiebertjolter Sefunbdrftraf;Iung im ©as. 3e°es nid;t 
ed;t abjorbiette Sefunbdreleftron bet primdren Katfjobenjtrabjen liefert, [obalb es im S«l°e 
ber an bie (Elef ttoben geleglen Spannung eine Stretf e mit ben 31U Itagetbilbung notigen roenigen 
Doll Spannungsunterfdneb (494) burd;Iaufen Ijat, roieber Sefunbdreleftronen — bie man 
tertidr nennen fonnte — , unb bieje roirfen eben|o roeiter. 3n bieier IDeife fonnen fa[t beliebig 
lange Streden, oom ©limmlidjt bis 3ur flnobe tjin, mit (Erdgern unb freien (Eleftronen erfullt 
unb alio leitenb toerben. Der Dorgang fann (id; aud; in fictjtbar getrennten Sd;id;ten entroideln 
(flbb. 98, 439), inbem aud) bas £eud;ten bes ©ajes, toie bie Irdgerbilbung, an bie (Erreidjung 
beftimmter ©efd;roinbigfeiten ber Sefunbdr=, JEertidr* ufro. (Eleftronen gebunben if t (498). 
Dafj Krummungen bes Rob.res bie flusbilbung ber pofitioen Saule nidft fjinbern, bies oerftetjt 
(id; roie beim eleftrifdjen Strom in Drdljten (93, 125), ba ber BJeg im oerbunnten ©afe in ber 
angegebenen IDeife eleftrifd; leitenb roirb, |ei es aud; nur oon Strede 3U Strede fortfdjreitenb. 

(But fidjtbare flusbilbung ber pofitioen Saule erforbert einen geeigneten ©asbrud; 
i[t ber|elbe 3U Hein, etroa nur 0 01 mm ober roeniger, |o |inb 3U roenig ITloIefuIe 3um Ceudjten 
ba; if t er 3U grofj, etroa 10 mm, (0 roerben 3U oiele (Eleftronen abforbiert, elje fie Iragerbilbungs= 
gefd;roinbigfeit erreid;t fjaben (ogl. 509), unb es mufj bie angelegte Spannung erfjob.t roerben, 
urn bie (Erreid;ung auf fur3eren Streden 3U ermoglidjen, rooburd; aber bie Sdjidften unjidjtbar 
bid;t 3u(ammenruden. Dies gibt ben Ubergang 3ur $unfenentlabung in ©afen von 1 Attn, 
ober b.6b.erem Drud, bie fjolje Spannung erforbert (34), roafjrenb bei geeignetem, geringem 
©asbrud jdjon bei Spannungen unter 1000 Dolt jef;r lange Streden burdtftromt roerben fonnen. 
Stets fommt es barauf an, bafj auf Streden, bie ein (Eleftron frei im ©as burdjlaufen fann 
(ogl. 444, note), bie CErdgerbiIbungsgefd;roinbigfeit erreidjt roerben mufj. 3ft bie Bebingung 
fur bie gan3e Strede oon Gleftrobe 3U (Eleftrobe erfullt, jo erfolgtfd;neIle (Entlabung; iftfie nur 
an ben (Eleftroben ober an einer (Eleftrobe erfullt, too bas $db befonbers jtarf ift, fo erfolgt 
bie langfame Spitjenentlabung (57). Das fetjr ftarfe Sdb an einer Spitje ift Solge ber grofjcn 
©berfldd;enbid)te (54). 4s fommt an einer negatioen Spitje leid;t burdj ITatjeroirfung 3um 
(Eleftronenaustritt, roie an ber Katfjobe ber (Entlabungsrofjre, unb bie fdmell bejdjleunigten 
(Eleftronen madjen bas ©as ber Umgebung burd; Sefunbar|traf}Iung leitenb. 3n roeiterer dnt- 
fernung oon ber Spitje ift aber bas S«lb 3" fdjroad; fur erneute Sefunbdrftrabjungen, jo bafj bic 
(Eleftri3itatsleitung bort nur burd; IDanbern ber fd)on gebilbeten Irager ifjre Sortfetjung finben 
fann. fln pofitioer Spitje fann bie (Eleftronenbefreiung nur burd) ITdfjeroirfung fdmell gegenein= 
anber beroegter (Erdger ftattfinben, unb ba bieje Irdger niajt metallifdjer Ilatur finb, oerlieren 
fie (d)roerer (Eleftronen als bie metallifdje Spitje; batjer erforbert bas flusftromen aus pofitioen 
Spitjen fjofjere Spannung als aus negatioen. Das erfte (Einfetjen einer Spitjenentlabung bei 
allmafjlid; fteigenber Spannung ift ftets etroas launentjaft, roeil es oom 3ufdlligen Dorfjanben= 
fein gunftiger (Erdger nadjft ber Spitje abt)fingig ift. 

Bei (Einfajliefjung ber Spitje in ein ©efjaufe mit (Erbableitung, in roeldjes nidjt beliebigc 
(Erager3utritt tjaben, fann eine Spitje auf fjotjer Spannung — 3. B. 1000 ober 1500 Dolt negatio 
— getjalten roerben, otjne bafj (Entlabung eintritt. Kommen bann irgenbroie aud) nur roenige 
JErager ins ©etjaufe, fo tritt fofort (Entlabung ein, inbem bie fdjon fur bie Kattjobenftrab.Ier3eu= 
gung im (Entlabungsrofjr gefdjilberte, oeroielfaltigte IDirfung in ©ang fommt. 3n biefer IDeife 
fann eine Spi^e 3U fjocfrft empfinblidjem nadjroeis oon CEragerquellen bienen. Dringt 3. B. aud; 
nur ein ein3iges fdjnellberoegtes ttleftron (0=Strat)l, 551) ober ein fdjnelles Hcfltom (a=Straf)I, 
550) ins ©etjaufe, bie beibe tragerer3eugenb roirfen (burd; Sefunbarftratjlung, b3tn. nfib.eroir= 
fung), fo roirb itjr (Eintritt bura; Entlabung ber Spitje ange3eigt, unb man fann in biefer IDeije 
ein3elne (Eleftronen ober fltome 3ab.Ien, roenn fie nidjt 3U bidjt aufeinanber folgen (.Spi^en- 
3atjler", „3af}Irob.r"). 

Die (Eleftri3itatsleitung im eleftrifdjen Bogen (219) ift, almlid) ber in Slammen (510), 
buraj bie, fner oom Strom felbft untertjaltene, tjotje (Eemperatur bebingt. fjaupteleftronen* 
quelle ift beim Kofjlebogen bie fjeifje negatioe Koljle burd; glutjeleftrifdje IDirfung (476); beim 
Bogen 3roifd;en IHetallen finb es roob.1 bie fltome ber ftets fid; entroidelnben iftetallbampfe, 
roie in ben metalltjaltigen Slammen, burd; IIdb.eroirfung (511). IDegen bes 2IeftronenoerIuftes 
finb oerbampfte Kob.Ienjtoffatome roie ITletallatome im Bogen roob.1 grofjtenteils pofitio ge- 
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laben, roestjalb i)ie|e fltome oon ber pofitioen Kotjle 31K negatioen toanbern. ITtetall, bas im 
Bogen fid; oerbreiten foil, mufj bemnad; auf bie pofitioe Koljle gebradjt toerben, unb biefe 
Koljle felbft roirb aud; ftfirfer oerbampft als bie negatioe; fie b.6b.It fid; baburd; fraterformig aus. 

514. 3u|amnienf affenbes fiber Bilbungsroeife unb Bejd?affen = 
fyeit ber (Erdger. — flls Bilbungsroeifen ber <Heftri3itdtstrdger fjaben roir 
in ben oerfdjiebenen betradjteten $dllen Ieitfdljiger <ba\t (503 — 513) 6r ci 
Dorgdnge gefunben: Sefunbdrftrafylung, Refonan3, Hdb, eroirfung. 
fllle brci finb (Eleftronenbef reiungsnorgdnge (493, 471, 511), feinesroegs 
ctroa eleftrolytifdjer ITCoIeffi^erfall (506, 510). Die edjte flbforption cines 
irgenbroie bcfrciten (Eleftrons an cincm ITloIefiil gibt cinen negatioen Hxaqei; 
bas ITloIefiil, aus roeldjem bas (Eleftron ftammt, ift pofitioer Srdger. ITIeift, 
jebenfalls in gerD6l;nlicr/en(fauerftoffl)altigen) ©afen (ngl.512) bei gerobljnlidjem 
Drud unb geroolmlicfjer ilemperatur, lagcrn bie fo gebilbeten drdgcr fofort 
cinige eleftrifd; neutrale (Basmoleffile an, unb als foldje, mit je cincm eleftrifdjen 
(Hementarquant ttberfdjufe nerfeljene fltomgruppen fonnen bie Grdger lange 

im <5as beftcb.cn bleiben. Sie Ijaben bie fdjon angegebencn (Brofeen (508). 

flnbere ttrfigerbilbungsroeifen, ofjne Dermiltelung freier (Eleftronen, fommen bei 
3erftfiubungen fefter ober fluffiget Korper oor, beren (Dberflfid;en im allgemeinen eine elefttifdje 
DoppeIfd;id;t tragen (134). So bei ber tDafferf alleleftri3itfit, beren ttrfiger fleinfte, aus bet 
Sluffigfeitsoberflfidje tjerausgeriffene ttropfdjen finb. Reines IDaffer liefett iberroiegenb nega> 
tioe ttrfiger, entfpredjenb ber negatioen £abung ber fiufjerften llToIefuIfdjidjt; Sal3l6fungen 
geben aud; oiele, bei einiger Kori3entration fogar uberroiegenb, pofitioe ttrfiger. Die ©rofjen 
biefer ttrfiger finb gan3 uneintjeitlid;, roie es bei ber (Entftequngsroeife aud; nid;t anbers 3U 
ertoarten ift. (Es fommen non fleinften, nur aus roenig ZTIoIeluIen befteljenben ttrfigern an 
(Rabius 0'5 • 10— • mm) alle (Brofjen bis 3um ettoa lOfadjen Rabius bei negatioen, 20fad;en 
bei pofitioen ttrfigern oor; auf3erbem fonnen beliebig grofje ttrfiger burdj flnlagerung ber ur= 
fpriinglid; gebilbelen an neutrale, in ber £uft fdjroebenbe Sluffigfeitstropfdjen entfteqen. 

Soldje gan3 grofoe ttrfiger fommen aud; bei jeber anberen (Entftequngsroeife in freier 
£uft ftets oor; fie finb Rebelferne (f. w 229 u. f.), Staubpartifel, bie faft nie in ber freien £uft 
fei;Ien unb an roeldje urfprunglid; fleine ttrfiger fid; angelagert tjaben. Sdjroebenbe feftePartifel 
cntftefjen fogar oft gleid)3eitig mit ttrfigern in ber tuft, 3. B. bei IDirfung oon Katqobenftraqlen 
ober oon ultraoiolettem £idjt, bie beibe ®3on geben (442, 0 100), toeldjes mit faft nie feqlenben 
flmmoniaf fpuren 3U falpetrigfaurem unb falpeterfaurem flmmon ober aud; mit anberen Dfimpfen 
3U ebenfalls feften Probuften reagiert. 

Die alter fleinften ttrfiger in £uft oon 1 fltm. unb 3intmertemperatur erqfilt man, roenn 
alle Dfimpfe, befonbers aud; IDafferbampf ferngeljalten finb; ein3elne ITloIeluIe finb aber aud; 
biefe ttrfiger nidjt; fie finb nur roenig fleiner als oben fur bie fleinen ttrfiger im allgemeinen 
angegeben (508). 

fllle biefe Irfiger Ijaben nur 1 (Elementarquant £abung, teas aud; bei itjrer ©rofeenberedj' 
nung angenommen roirb; mit mefjr als einem (Elementarquant oerfetjene ttrfiger — fur3 „meqr* 
fad; gelabene ttrfiger" — fonnen oorfommen; fie finb aber felten. Die mifroffopifdje Be* 
obadjtung fdjroebenber ttropfdjen, an roeldje ttrfiger aus ber Umgebung fid; anlagern fonnen, 
3eigte bies. Das ttropfdjen befinbet fid; in oertifalem eleftrifdjen Selbe (ogl. 195) unb roanbert 
mef3bar aufrofirts ober abrofirts; bie flnlagerung eines ttrfigers bemerft man an plotjlidjer 
Derfinberung ber ©efdjroinbigfeit biefer IDanberung, unb aus ber ©rofje ber Derfinberung ift 
bie £abung beredjenbar, roeldje ber ttrfiger mitbracrjte, roobei aud; roieber eine KontroIIe ber 
©rofje bes ttlementarquants erljalten roirb. Die Seltentjeit ber meljrfacrjen £abungen, aufjer 
bei feljr grofsen ttrfigern, ift erflfirlid;; benn jeber bereits mit einem (Elementarquant oerfetjene 
ttrfiger ftofjt gleidjnamige £abung ab, nimmt alfo nid;t leidft nod; metjr £abung auf. 

515. 3onenunbttrfiger. — 3n alien $a((en oon ttleftri3itfitsleitung in <5afen fatjen roir 
einen ber ttleftri3itfitsleitung in ben ttleftrolyten infofern atjnlidjen Dorgang, als es f?ier roie 
bort auf IDanberung beroeglidjer (EIeftri3itfiten anfommt. Diefes ©emeinfame ift aber gar nid;ts 
Befonberes; benn <EIeftri3itfitsIeitung ift ubertjaupt unb immer Beroegung oon ttleftri3itfit. 
Das Befonbere ift in jebem ein3elnen Salle bie Befdjaffenljeit ber mit ber (EIeftri3itfit roanbernben 
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ITlaterie, unb biefes Befonbere mufj 3ur Sorberung flarer Kenntnis non ben Dorgangen audj 
in ber Ilamengebung fjeroorgetjoben roerben; Ilamen, bie al^uoiel Derfdjiebenes bebeuten, 
fonnen bem treffenben flusbrucf fenntnisreidjer (Sebanfen nidjt bienen. 

Bei ben (Eleftrolyten nannten roir bie mit eleftrifdjem tiberfdjujj roanbernben Heile 
„3onen", unb ber befonbere name if t buraj bie allgemeingultigen Befonberfjeiten biefer 
roanbernben tteile geredjtfertigt unb tjat baburd) einen be(onberen Sinn. Die 3onen (inb ftets 
fltome ober fltomgruppen, bie burdj Spaltung oon fflolefulen entftanben (inb, unb bie babei 
mit Cabungen auseinanbergetrennt (inb, beren 3eid;en unb ©rofee burd) bas djemifdje Dertjalten 
biefer ITloIefuIteile feft beftimmt ift. 

<5an3 anbers bei ben roanbernben 6Ieftri3itaten in ben (5a (en. fjier ftefjt roeber 3«id)en 
nod; Gnofje ber tabung in einfaajer Be3ieb.ung 3ur materiellen Befdjaffenfjcit ber (Erager; 
es fonnen tjier — urn nur ein Beifpiel 3U nennen — ITletallatome fogar als negatioe (Erager 
auftreten (510). Gs fonnen aud; freie (Eleftronen an Stelle non (Eragern auftreten (510, 512), 
fo bafj bie (Eleftri3itatsleitung ob.ne roejentlidje ITlitroirfung roanbernber ITlaterie ftattfinbct. 
Diefes $*t)I* n eines feften 3u(ammentjangs ber bei ber Ceitung beroegten <EIeftri3itat mit 
tragenber ITlaterie tritt auffallenb fd)on baburd; 3utage, bafe es Glef trolyle in ©afen — flb= 
fdjeibungen beftimmter Stoffe in beltimmten ITlengen — nidjt gibt. Dergeblidj b.at man fie 
gefuajt; nur unreine Derfudje tjaben fie 3eitroeilig oorgetaufdjt. flud) bie (Entftet/ungsroeife 
ber (EIeftri3itatstrager in ben <5afen (506, 510, 514) if t eine gan3 anbere als bie ber 3onen in 
ben (Jleftrolyten (184, 198, 199). 

fllles bies redjtfertigt es nidjt nur, fonbern madjt es beim Beburfnis flarer Begriffsbilbung 
unb entfpredjenber flusbrudsroeife burdjaus erforberlid), fur bie Salle oon (Eleftri3itatsleitung 
in <5afen ben Ilamen „3onen" nidjt 3U gebraudjen, fonbern es bei bem, ber grofjen Derfd)ieben= 
tjeit ber oorfommenben Salle gut angepafjten Ilamen „(Erager" 3U belaffen, roo nid)t ubertjaupt 
freie (Eleftronen in Betradjt fommen 1 ). 

516. Sid)tbarmad)ung oon lErdgern burd) Dampf f onbenfation 
(Hebelmetfjobe). — Da bie drager gcrootjnlidj ITlolefuIgruppen (fompleje 
ITlolefule) finb (514), roirfen fie bei ber Dampffonbenfation als Hebelferne 
(W 229 u. f.). Daburd) toerben fie in geniigenb bampfuberfdttigtem (Safe 311 
(Erbpfdjen, bie bei gurtftiget Beleudjtung fogar eiti3eln gut fidjtbar finb. 3n 
biefer IDeife fann man (Eleftri3itdtstrdger unmittelbar fidjtbar unb bei nidjt 3U 
grofjer Didjte aud} 3df)lbar madden. 

Dies ift aud) 3ur Unterfud)ung oon (Ein3elf)eiten im Derb.alten fdjneller 
(Eleftronen in (Bafen roidjtig geroorben. ITlan fann fo ben IDeg eines ein3elnen 
fdjnellen (Eleftrons im (Basraum fidjtbar madjen, ba er oon ben oielen 
burd) Sefunbdrftrafjlung gebilbeten (Erdgem (ogl. 505) erfiillt ift, bie bann alle 
3U (Eropfdjen roerben. ITlan fief)t fo bie (fterablinigfeit bei grof3en, bie Krumm= 
linigfeit bei fleineren (Befdjroinbigfeiten. Bei fdjnellften (Eleftronen ift aud) 
bas Auftreten fdjneller Sefunbdreleftronen (493) unmittelbar fidjtbar, ba biefe 
ifjren IDeg burd) (Eertidrftrafylung ebenfalls mit lErdgern erfiillen. 

flud) bie burd) r)od)frequen3ftraf)Ien im <E>aJe lid)teleftrifd) befreiten mittel= 
fdjnellen (Eleftronen finb mit ifjren Bafmen burd) bie oielen (Erager, bie fie 
er3eugen, fidjtbar 3U mad)en. Der IDeg eines fdjmalen Biinbels oon fjod)= 
frequen3ftrat)Ien erfdjeint babei in breiter Umgebung umfdumt oon ben Baijnen 
ber freigemadjten (Eleftronen. ITlan fief)t fo unmittelbar bie fdjon erlduterte 
(Entftet)ungsroeife ber £uftleitfdt)igfeit burd) r)od)frequen3ftraf)Ien (507). 

') Der unterfdjiebslofe ©ebraudj bes Hamens „3onen" enffpridft einer oergangenen, nodj 
roenig fortgefdjrittenen Kenntnisftufe. Das Sortbeftetjen bes (5ebraud;s fommt allerbings ber 
Bequemlid;feit entgegen; es ift roeber Kenntnis nod; <5ebanfenbemut)ung notroenbig, urn faft 
alles Beliebige „3on" 3U nennen. fflberfladjlidjfeit radjt fidj aber audj; man fennt So"* Don 
Setjlfajluffen burd; flnroenbung quantitatiner Daten, bie 3U roirflidjen eleftrolytifdjen 3onen 
gefjoren, auf bacon oerfdnebene, fogenannte „3onen". 
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fludj bie IDcgc ber rabioaftiocn a=partifel (538, 550), bie in (Bafen burcb. 
Raljeroirfung aua? oiel Urdger ct3cugen, fonntett fo fidjtbar gemadjt roerben, 
ebenfo roie bie IDege oon iljnen getroffener fltome, roas roidjtige flusfunfte 
gcliefcrt f>at (ogL 539 u. f., 572 u. f.). 

flusfidjtsreicb. ift bie fortgefetjte flnroenbung ber Rebelmetljobe aud? 3ur 
Grfennung unb Unterfudmng fdmellberoegter cleile nocb. unbcfanntet Art, 
bie — aus oerfdjiebenen Urfadjen — aus fltomen austrcten, roas Jamt ben 
Barmen unb fonftigem Derljalten biefer deile fidjtbar gemadjt roerben fann, 
roeil fie tragerbilbenb roirfen (ogl. 533, 572 u. f.). 

517. Ratur ber Kanalftrafjlen; pofitioe Strafjlen. — IDir fjaben 
fdjott bie (Jntftelmngsroeife bet Kanalftrafjlen angegeben (513), roonacb. fie 
Biinbel Ijinter bie Katfjobe einer (Entlabungsror/re gejdjleuberter, pofitio ge= 
labener (Basmolefiile ober fltome roaren. 

Die Ridjtigfeit tjieroon roar burcb. befonbere Derfucfje an biefen Stratden 
3U erroeifen, analog ben Derfudjen, bie 3111 Grgriinbung ber ITatut ber Katb.o6en= 
ftraljlen gefufyrt fatten (452 u. f.). 

(Es 3eigte fid? in ber Hat, baf} bie Kanalftrafjlen magnetifcb. unb eleftrifcfy 
ablenfbar finb, roie Katr/obenftrafjlen, nur in entgegengejetjter Ricr/tung, gan3 
roie es fiir beroegte, p ofiti d gelabene Rlafjen 311 erroarten roar, unb es fam 
barauf an, biefe flblenfungen meffenb 3U oerfolgen. Urn reine Derfucfje 
mit ben Strabjen ausfiiljren 3U fonnen, lafjt man fie ins Dafuum treten, 
in6em man bie (Dffnung in ber Katfjobe (o in flbb. 118) als fetjr enges, fur3es 
Rotjr ausbilbet, bas — als Grfatj eines fiir biefe Strar/len im allgemeinen 
nidjt moglidjen luftbidjten $enfters — ben (Er3eugungsraum oom Beobadp 
tungsraum trennt. Der Beobadjtungsraum roirb bauernb leergepumpt; im 
5r3eugungsraum mufe 6er fur 6ie (Entlabung erforberlidje (Basbrud aufredjt 
erljalten roerben. Desljalb roirb bort bauernb [0 oiel <5as 3ujtrdmen gelafjen 
als burcb. bas Roljr in ben Beobadjtungsraum entroeidjt. fjdlt bie Pumpe 
lejjteren Raum moglidjft leer, [0 roerben bie Derfucfje entfpredjenb rein. Die 
Strafjlen finb bann mit mattem Ceudjten auf ifjrem gan3en Derlauf 3U feljen; 
itjre fluftreffftellen bilben fidj roie bie Don £idjtftrafjlen ober Katfjobenftrarjlen 
an einem pijospfyoref3en3fdjirm ober pb.0t0grapb.ija7 ab. Die Rleffungen ber 
eleftrifcfjen unb ber magnetifdjen flblenfungen im Beobadjtungsraum, be= 
rennet in ber fiir bie Katb.obenftrab.len fdjon erlduterten tDeife (454), ergeben 
bas Derljaltnis oon £abung 3U Rlaffe, e/m, unb bie (Befdjroinbigfeit v fur bie 
in biefen Strafjlen oermuteten, beroegten tteile. Das Derljdltnis e/m 3eigte 
fid? abljdngig oon ber Ratur bes Safes im <£r3eugungsraum, unb es entfpridjt 
ber ITIaffe m ber bort oorb.anbenen IHolefule ober fltome mit einer Cabung e 
oon 1 ober audj 2 (felten meb.r) filementarquanten pofitiner (Jleftri3itdt. Die 
etroas uneinljeitlidje (Befcfjroinbigfeit v tjangt oon ber Stdrfe bes eleftrifdjen 
$elbes oor ber Katfjobe ab unb ift gleidj ber (Enbgefcb.roinbigfeit, roeldje bie 
IHaffen m in biefem %elbe anneljmen fonnen. Dies alles entfpriajt oollfommen 
ber oermuteten Ratur unb Gntftermngsroeife ber Kanalftrab.len (513) unb 
beftdtigt babei aufjerbem bie audj burcb. oiel anberes ange3eigte (Entfteb.ungs= 
roeife ber Katb.obenjtrab.len burcb. Rdb.eroirfung an ber Katfjobenoberfladje (461). 
Da3u geljort aud) bie Uneinb.eitlid?feit ber (Bejcf/roinbigfeit v bei ben Kanal= 
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ftratjlen, roeldje 6en oerfdjiebenen Streden entfpridjt, bie Don ben aus oer= 
fdjiebenen 3eilen bes (Basraumes oot ber Katfjobe ftammenben Ttlaffcn m 
im eleftrifdjen $elbe ber Katljobe burdjlaufen roerben. flud} fonft ift es doII= 
fommcn beroafyrt unb in belter ttbereinftimmung mit aller Kenntnis, bafj bie 
Kanalftratjlen gefdjleuberte, pofitio gelabene materielle IRaffen, 
fltomeoberfltomgruppenfinb, roonad} man fic aud} „ p o f i t i d c Stratflen" 
nennt. 

Diefe Strafylen finb bafyer nidjts fo (Einfyeitlidjes rote bie Katb.o6enjttab.Ien, 
bie immer (Eleftronen finb, fonbern es gibt fo oielerlei pofitioe Strafylen als es 
fltome unb fltomgtuppen gibt. flud} bie a = Straf}len ber rabioaftioen Stoffe 
(550) geljdren 3U ben pofitioen Strafflen, ba fie gefdjleuberte pofttioe t)elium= 
fltome finb; fie beburfen feinet <Er3eugung, fonbern roerben Don ben Stoffen, 
3. B. Rabium, Don felber ausgefanbt (547 u. f.). 

Die Uneinljeitlidjfeit bet ©efdjroinbigfeit ber fltome in einem Kanalftraljl 
b.at oiel 3u|antmenft6fee ber fltome bes Strains untereinanber 3ut $o!ge, uno 
bies madjt bie Dotgdnge in einem foldjen Sttab.1 bei einiget 3ntenfitat felbft 
im Dafuum feljr oerroidelt. (Es fommt bei ben 3u|animenftdfeen 3U $reiroerben 
oon (Eleftronen burd} IIab.eroirtung unb 3U oielerlei ^u\tanbsmedj\eln bei 
fltome rodfjrenb ifjrer Beroegung im Strab.1, roeitgeljenb dfmlicb. ben 3"|tanbs= 
roedjfeln in $Iammen (510); aud} bas £eud?ten ber Kanalftraljlatome auf ibjer 
Bafm roirb, roie bei ben $lammen, burdj 3ufarnmenftdf3e erregt. 

518. ITlaffenfpeftroffopie; 3fotope. — Das Stubium ber pofitioen 
Strabjen b.at 3U einet roefentlidjen (Erroeiterung ber Kenntnis oon ben 
fltomgeroidjten gefuljrt. ITlan fonnte 3unddjft eine Kontrolle ber abfoluten 
(Beroidjte ber fltome oerfudjen, ba bie Strafjlen in ben flblenfungsoerfudjen (517) 
bas Derfjdltnis oon £abung 311 ZTlaffe itjrer fltome geben unb bie burd} bas 
eleftrifdje (Elementarquant gegebene Cabung in abfolutem ITIafee fdjon geniigenb 
befannt roar (195). Durdj eleftrifdje unb magnetifdje flblenfungen gelingt es 
mit flnroenbung mefjrerer Kunftgriffe, bie Strafjlen unter flusfdjaltung oon 
©efdjroinbigfeitsoerfcfjiebenljeiten fo 3U lenfen, bafe jebem punft bes fluffang= 
fdjirmes ein anberer, beftimmter IDert oon e/m entfpridjt. ITlan tjat baburdj 
am Sdjirm ober auf ber ptjotograpfyifdjen piatte fogleidj bie flngabe fur alle 
IDerte oon e/m, bie einer gegebenen (fcasfiillung bes (Er3eugungsrob.res 3uge= 
Ijoren, unb ba fur e nur fleine gan3e 3al?len oon (Elementarquanten in Betradjt 
tommen, tjat man and) flngaben fur bie fltommaffen m. ITlan fann baljer 
bas Bilb am Sdjirm ein „ITlaffenfpeftrum" nennen, bas faff unmittelbar 
fltommaffen unb alfo aud} fltomgeroidjte ablefen lafet. 

3n biefer IDeife 3eigte fid}, roas bas Stubium ber rabioaftioen (Elemente 
fdjon fiir biefe ange3eigt tjatte (571), baf3 Ungleid}b.eiten 3 ro i f dj c 11 ben 
fltomeneinesunb besfelben (Elementes oorfommen berart, baf3 bie bis 
baljin ermittelten fltomgeroidjte als ITlittelroerte erfdjeinen aus ftufenroeife 
ein roenig oerfdjiebenen (Ein3elroerten, bie bas ITlaffenfpeftrum 3eigt. Die 
befannten ITlettjoben ber fltomgeroidjtsbeftimmung (M 23, W 125) fonnten 
in ber Hat nur ITlittelroerte ber ©eroidjte feb.r oieler fltome ergeben unb Un= 
gleidjb.eiten nicfjt 3eigen, roeil fie nur an feb.r grof3en fln3ab.len Don fltomen 
burdjfiitjrbar finb; bas ITlaffenfpeftrum erforbert bagegen nid}t nur fefjr ge» 
ringe Stoffmengen, fonbern es trennt ungleidje fltomgeroidjte oon felber. 
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(Js 3eigt fid}, baft fo gut rote bet alien (Hementen Ungleidjfjeiten ber fltome 
beftefyen 1 ). Dabei ift bemerfettsroett, bafj bie <Jin3el=fltomgeroidjte alle oiel 
ndfyer g a n 3 c n 3af}len finb als bie Dormer befannten lTCitteIroerts=fltomge= 
roidjte. 3unt Beifpiel 3etgt Gtjlor bie fltomgeroidjte 35 unb 37 (mit grofeerer 
tjdufigfeit fur 35) ftatt 35*5 ■); Quedfilber 3etgt 6=erlet fltomgeroidjte Don 198 
bis 204 (fpurenroeife audj nod} anbere) ftatt 200 6. 

(Eljemifdje ITletljoben trennen biefe fltome ungleidjen <5eroid)ts nidjt; 
fie tjaben, foroeit befannt, gan3 ober natye DoIHommen gleidje djemifdje <Jigen= 
fdjaften unb nur geringe Unterfdjiebe in itjren Speftren; fie bleiben batjer mit 
Redjt butdj ben gleidjen (£Iement = Ramen be3eidmet unb mit ber gleidjen 
®rbnungs3ab, I (M 23) Derfefjen. ITIan nennt foldje fltome gleidjen djemifdjen 
Derljaltens aber etroas oerfdjiebenen (Jieroidjts „3fotope" 3 ). Gfjlor tjat bemnadj, 
foroeit fdjon gut befannt, 2 3fotope; bementfpredjenb gibt es audj 3roeietlei 
Sal3fdure oon gleidjem djemifdjen Derljalten, aber oerfdjiebenem ITColefular= 
geroidjt (ndmlidj 36 b3ro. 38) 4 ). Das auf (Jrben oorfommenbe (Eljlor ift, roie bas 
fltomgeroidjt 35"5 an3eigt, (Bemifdj ungleidjer IRengen ber beiben 3fotopen ber 
©eroidjte 35 unb 37. Durdj Diffufion finb 3fotope in (Basgeftalt trennbar, ent= 
fpredjenb ber ITCaffenoerfdjiebenfjeit ifjrer IRolefule (M 367, W 108). fludj bie 
3entrifuge (M 202), foroie Dampfbrudunterfdjiebe unb Cbslidjfeitsunterfdjiebe 
fonnen 3ur flnreidjerung Don 3fotopen unb beren Derbinbungen bienen. 

3ur fjeroorbringung ber ITIaffenfpeftren fann in ber <Jr3eugungsrbljre ber 
pofitioen Strafjlen eine beliebige gasfbrmige Derbinbung bes betreffenben 
(Elementes gebradjt roerben; man fann audj fefte Derbinbungen an bie flnobe 
bringen unb bort oerbampfen laffen (..flnobenftrafjlen"). Dafj bod? in jebem 
Salic bie freien fltome im ITCaffenfpeftrum erfdjeinen, beroeift, 6a% ITColefule 
in ber (Entlabungsrdtjre 3ur 3etfc^ung fommen, rootjl inbem ifjnen 
bas 3ufammenb.altenbe Dalen3eleftron (182) burdj Sefunbdrftrafylung ober 
Rdfjeroirfung ent3ogen roirb (ogl. 542). 

Seb,r bemerfensroert ift es, baf3 audj bas IDafferftof f atom ein 3fotop 
f;at unb 3roar, roie l?ier im einfadjften %alU 3U erroarten, mit bem urn eine 
(Einfjeit erb.bb.ten, alfo oerboppelten fltomgeroidjt 2. Diefer „fdjroere lDaffer= 
jtoff", audj ..Deuterium" genannt, fommt nur in feljr geringen IRengen oor 
unb 3roar im geroofjnlidjen tDaffer, beffen IDafferftoff 3U etroa 1/6000 3fotop ift. 
(£s ift gelungen, bas ..fdjroere tDaffer" mit bem ifotopen IDafferftoff in feinen 
IRolefiilen in 3iemlidjer Reintjeit bar3uftellen; es bleibt in eleftrolytifdjen 3ellen 
nadj lange fortgefetjter tDaffe^erfetjung als Reft iibrig 5 ). Sein fpe3ififdjes <5>e= 



') Bei ben Glementen mit ungeraber <Drbnungs3at;I finb roeniger 3fotope gefunben als 
bei benen mit gerabet <Drbnungs3at;I. 

! ) Gs ift mit O = 16-000 H = 1-008; bie beiben CI finb 34 980 unb 36 978; bas ge= 
rootjnlidje, gemifdjte CI ift 35 457. 

3 ) Die rabioaftioen 3jotopen f. unter 571, funftlid; Ijerftellbare 3fotope unter 573 11. 575. 

') 3m IlToIefulfpeftrum Don HC1 fommen £inienoerboppeIungen oor, roeldje ben etroas 
oerfdjiebenen Gigenfdjroingungsbauern entfpredjen, bie bei ben oerfdjiebenmaffigen Cl=fltomen 
in ber ITloIefuIbinbung 3U erroarten finb. 

6 ) Bei H,SO, als Gleftrolyt fann angenommen roerben, bafj fdjroere HOonen infolge 
erb.6b.ter IDafferanlagerung (198) langfamer roanbern. Bei NaHO als Gleftrolyt fdjeint bie 
fefunbare Reaftion (ogl. 177) Na + H 2 0 = NaHO + H mit fdjroerem IDafferftoff langfamer ab= 
3ulaufen. 

CtnaiJ., Ptiwlit IV. 3. fl. 15 
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roidjt, Siebepunft, Sd)mel3punft unb Didjtemajimum finb etroas fjbljet als bcim 
geroofmlidjen IDaffer. dim Befotgnis, bafj bie 3"ocrldffigfcit bet <3>eroid}ts= 
einfjeit, bet IDdtmeeinfjeit, bet {[empetatutjfale, 6ie alle auf bas tDaffet ge= 
gtunbet finb, in $tage geftellt fein fbnnte, etfdjeint md}t getecfytfettigt, ba bas 
IDaffer bet (Etbe ftdnbiget Dutdjmijcfmng unterliegt, alfo bci nidjt bejonbetet 
Befyanblung ftets Don einfyeitlidjet Befcfyaffenfyeit 3U ettoartcn ift. 

519. Dopplet = (Ef fef t bei Kanalfttatjlen. — Hod} eine roidjtige Be= 
obacfjtung an Kanalfttatjlen ift 3U bemetfen. (Js befinben fidj in biefen Sttatjlen 
lidjtausfenbenbe fltome in Beroegung mit gtoften ©efdjroinbigfeiten, bie fonft 
itbifdje Odjtquellen nidjt fyaben. Dies gibt <5elegenb.eit, bie ©iiltigfeit oon 
Dopplers Prin3ip fiir £icfjtroellen (A 92) 311 ptiifen. (£s 3eigte fid?, 6afe bie 
nad} bem Prin3ip 3U etroattenben IDellenldngendnbetungen ootfjanben finb 
in einer 6er <5efd]roinbigfeit bet Sttatylen entfptedjenben <5t6fec. ITCan Id%t 
6a3u bas £id}t bet Kanalfttafjlen in Sttafyltidjtung in ein Speftroffop tteten 
un6 mif3t bie Detjdjiebung bet Spefttallinien im Dergleidje 3U ifjtet £age bei 
Beobadjtung fenftedjt 3um SttafjI. Die flusbteitung bet £idjtroellen oon be= 
roegtet (Quelle nerlduft alfo im fltfyet ebenfo roie bie Don Sdjallroellen in bet 
£uft. 3cber deil bet IDelle lauft unabfydngig Don ber Beroegung bet 
Quelle mit bet ftets telatio 3um fltfyet bes ©ttes geltenben ©efdjroinbigfeit 
(09L O 23, 25, 26). 

519 a. fljialitfit ber £id;temiffion. — IDidjtig fur ein nod; ansubafjnenbes Der= 
ftanbnis ber Dorgange bei ber £id;temiffion oon fltomen (inb 3roei Beobad)tungen an Kanab 
[tratjlen, namlicb. bie Polari[ation ifjres £id/tes unb eine 3tenfitatsDerfdjiebenf)eit bes 
nad; corn, in Beroegungsridjtung bes Strabjes, unb bes nadj rudrofirts ausge[anbten £idjtes. 
Die poIati[ation ift nur teilroeife (O 171); es fann bie flmplitube in Ridjtung bes Kanalftratjles 
ober aud) fenfredjt bQ3U Qberroiegen, je nad; Art ber Kanalftrabjatome unb ber fltome bes 
umgebenben (Safes, flud; bie 3ntenf itatsDerfdnebenrjeit nadj corn unb nadj rudtoarts fjangt 
con biefen Umftanben ab. 

flls roefentlidj fur bas fluftreten biefer fljialitfiten erfdjeint bie gleidjgeridjtete Beroegung 
ber emittierenben fltome im Kanalftrafjl, roafjrenb in alien anberen £idjtquellen bie Beroegung 
ungeorbnet ift. 

Die fltome. 

520. Die im Dotfyetgefyenben betjanbelten Sttafjlungen tjaben 3um etftenmal 
gangbate IDegeinsfltominnete ge3eigt, roas ben flnf ang 3m neueten Kennt= 
nis Don ben fltomen gegeben fyat (1894—1903). flus bet Diffufion bet Katfjobem 
fttafylen in bet ITIatetie roat auf elefttomagnetifdje $elbet in ben fltomen 
3U fdjliefeen (445); fefunbdte Katb.obenfttab.Iung (493) unb lidjtelefttifcfje IDir= 
fung (466) roiefen beroeglidje, abttennbate (Elefttonen als Beftanbteile bet 
fltome nad]; bie flbfotption bet Katb.obenfttab.Ien 3eigte ben flufbau allet 
fltome aus eint;eitlid?en Beftanbteilen (451) mit jefyt oiel butdj = 
btinglicfyen 3n)ifdjentdumen (491). ITZit bem ebenfalls aus bem Stubium 
bet Katb.obenfttab.Ien etfolgten Hadjroeis bes Beftefjens bet (Elefttonen 
unb bet Kenntnisib.tet(Eigenfdjaften (458) roat fo bet flufbau bet fltome 
aus ben beiben <Eteftti3itaten als gefidjettet flnfjaltspunft fiir alles 
roeitete Dotbtingen gegeben (529). 

(£s ift bafjet fyiet bet ©tt, bie fdjon einigetmaf3en auf CEatfacfjen gegtunbete 
Kenntnis Don ben fltomen fut3 3ufammen3ufaffen. IDit beginnen babei mit ben 
roofjlgefidjetten (Btunbfenntniffen, um bann allmdfjlid} 3U roeniget (Befidjettem 
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iiber3ugef)en unb 3ulet$t einige (Ergebnifje 3U nennen, beren Deutung nod; niel 
roeitere Arbeit erforberlid? erfdjeinen Idfet. IDenn toir babei lieber 311 oiel als 
3U roenig fur nod} ungefldrt eradjten unb mandje oieloerfprecrjenbe Anfdnge 
unerrodlmt lajfen, ]o fdnnen bafur bie gefidjerten (Ergebnifje unb bleibenb roert= 
DoIIen (EinHcfjten um {0 beffer Ijeroortreten. £et}teres 3U erreidjen, ift — im Sinne 
ber ..Deutfdjen ptjyfif" — audj ber befonbere 3n>ed bet folgenben 3ufammen= 
ftellung. IDeitere $orfdmng miifete fie yat Dorgegebenen (Jjrunblage nefymen. 

521. Iladjbem aus ben Unterjudjungen ber (Efjemifer bas Beftefyen ber 
Dorgegebenen fleinen 3eile ber ITlaterie, bie roir Atome nennen, flar geroorben 
roar (M 20 — 22), rourben bie R e I a t i 0 g e to i dj t e biefer fltome mit 3unetjmenber 
Sidjerfjeit unb (Jjenauigfeit feftgeftellt (M 23, W 125). Derfeinerungen in ber 
Kenntnis ber fltomgeroidjte, bie aber ben fruljeren S e M* c H uri 9 cn "idjt roiber= 
fpredjen, finb fpdt b.in3ugefommen (518). (Es Ijaben fid? audj an ben Korpem 
bes t)immelsraumes uberall biefelben fltome ge3eigt (0 91). flud} bie ab|o = 
luten (Jjeroidjte ber fltome rourben feffltellbar (W 102) unb fjaben alien 
Zladjpriifungen ftanbgeljalten (195, 518). 

(Eine umfaffenbe 3ufammen|tellung aller Atomforten bietet bas ..natiirlidje 
Syftem ber (Elemente" (fltomtabelle, M 23, Bb. I unb E 568 mit flbb. 122 
in biefem Banbe). (Es fjat in bemfelben jebes Atom, befannter ober nodj auf- 
3ufinbenber Art, einen burd} (Jjeroidjt unb djemifdjes Derfjalten feft beftimmten 
piatj. Atome oon einerlei djemijdjem Derfyalten, roenn audj etroas oerfdnebenem 
©eroidjt (518), gelten als einerlei ..(Element", unb jebes (Element b.at in 
biefem Syftem feine beftimmte, oon 1 (bei H) bis 92 (bei Ur) Iaufenbe <Drb = 
nungs3ab,I (M 23). 

522. Die gegenfeitige Unburdjbringlidjfeit, roeldje bie Atome unb it/re 
(Jjruppen, bie ITColefiile, gegen Drud unb bei ber IDarmeberoegung 3eigen 
(M 16, 27, 267, 305, W 90 u. f.), fiifyrte 3ur (Ermittelung iljrer DurdjmeHet. 
b.i. ber Durdmrefjer oon Kugeln, roeldje bas fiir ifjresgleidjen unburdjbringlidje 
Dolum ber Atome unb ITColefiile angeben. Diefe Durdjmeffer — audj gas = 
finetifdje DurdjmeHer genannt — liegen bei ben oerfdjiebenen Atomen 
etroa 3roifd}en ben (Bremen 2 bis 6 • 10~ 8 cm. Sie 3eigten fid? babei je nadj 
Umftdnben — tjofje bes Drudes, (Befdjroinbigfeit ber Anndfjerung bei ben 
3u|ammenft6feen unb Aggregat3uftanb — etroas oerfdjieben (W 98, 106), 
als rodren bie Atome oerroafdjen begren3t ober in iljrem Dolum etroas oer= 
dnberlidj, roas mit beren lofem Bau (520) ftimmt. 

523. An ber IDarmeberoegung nefmten bie Atome nur mit ifjrem Sdjroer= 
punft teil unb 3roar aud} roenn fie 3U ITColefiilen oerbunben finb. (Eine Be = 
teiligung bes Atominneren an ber IDarmeberoegung ijt trot} beroeg* 
lidjer deile (520) nidjt merflidj geroorben (W 121, 115); bod? neljmen bie 
Atome je nadj ber 3emperatur oerjdjiebene 3u|tdnbe an, roie es 
ifjre Odjtemiffion 3eigt (O 82). 

524. Dafo bas Atom aufeerfjalb feines Durdjmeffers nidjt 3U (Enbe ift, bies 
3eigt oor allem feine bis in grdfete (Entfernungen roirtenbe (Braoitation 
(M 210, 214). Aucfy b,at jebes Atom eine ifjm 3ugeb,6rige Atb.erb.iille ge3eigt 
(O 23, E 405), bie roobj Beroirter ber ©raoitation ift (585). 

15» 
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525. Aufjerbem finb in bernddjften Umgebung ber fltome beren lTColefular= 
frdfte unb djemifdje Krafte merflid}, erftere ITIoIeffile, Iefctere bie fltome 
im ZTloIeffil 3ufammenfjaltenb (M 246). Die djemifdjen Krafte fjaben fid} 
burdj bie (Erfdjeinungen ber Gleftrolyfe beutlid} als eleftrifcfje Krafte ge= 
3eigt (181). Die (Eigenfdjaften ber ITColef ularf rdf te — An3iefmng, Ab= 
ftofeung, Dret/ung (M 248 u. f.) — finb dfmlidj benen eleftrijdjer unb magnetifdjer 
Krafte, unb bie ©berflddjenbefcfjaffenlfeit ber $liiffigfeiten liefert ben befonberen 
Radjroeis bafiir, bafj bie ITtoIefularfrdfte ebenfalls eleftrifdjer Ratur finb (135). 
Die flbforption langfamfter Katb.obenjtrab.len t/at unmittelbar ge3eigt, bafe bie 
fltome eleftromagnetifdje $elber in ifjrer Umgebung fjaben, ba bie 
abforbierenben ©uerfdmitte grbfeer gefunben rourben als bie gasfinetifdjen 
©uerfdmitte (491). Die (Befamtroirfung ber ITloIefularfrafte ift eingefjenb in 
ber $orm ber elaftifdjen (Eigenfdjaf ten ber feften unb flfiffigen Kbrper 
unb ber ©berf Iddjenfpannung ber Ietjteren ftubiert (M 253 u. f., 312 u. f., 
315 u. f.). 

526. Die fltome nerljalten fidj roie eleftrifdje ©f3iIIatoren unbRefona= 
tor en (430,0 113); fie roirfen IDellen er3eugenb unb abforbierenb (071, 88, 
90, 91). Die Speftren geben fln3eige fiber bie, dufeeren (Einflfiffen gegenfiber 
metjr ober roeniger gefdjfitjte £age ber TDeIIenausgabe : unb flufnaljmeftellen 
im fltominneren (O 81, 86, 105, E 502). Uber bie Don ben fltomen ausgefanbten 
IDellenldngen, b. i. fiber Gigenfajroingungsbauern ber fltome ift reidje (£r= 
faljrung oort/anben unb teils in Serienformeln georbnet (O 83). Uber bie Dor= 
gdnge bei ber £idjtemiffion unb flbforption ift aber nodj nidjts (Befidjertes 
ermittelt, obgleid} mandjerlei Kenntniffe (527, 528, 519a, O 165, W 182) unb 
Redmungen (544) 3ur Derffigung fteljen. (£s feb.lt Kenntnis ber Kraftfelber 
bes fltominneren (546). 

527. (Eine befonbers djarafteriftifdje (Jigentfimlidjfeit bes fltominneren 
ift bas quantenmdfjige flrbeiten (W 180). 

528. Die 3U einer £idjtausfenbung notige (Jnergie3ufurjr 3um Atom — bie 
Zeud) terregung — fann 3eitlidj roeit getrennt fein Don ber £idjtaus = 
fenbung. Die £eudjterregung befteljt in einer irgenbroie gearteten Derfdjiebung 
eines Gleftrons im Atom, unb bie £idjtausfenbung ift mit ber Rfidfefyr bes 
(Heftrons oerbunben (0 115). 

529. ITlit ben nadjgeroiefenen (Eleftronen (520) muf} in ben eleftrifdj neu= 
tralen Atomen audj pofitioe (EIeftri3itdt in gleidjer ITCenge oorfjanben fein. 
Alle (Beroinnungsroeifen freier (JIeftri3itdten 3eigen, mit biefer (Einfidjt oer= 
folgt, bafj (51eftri3itdten fibertjaupt nur aus Atomen fommen (ogl. 
bie 3ufarnmenftellung in 10), unb altbefannte Dorgdnge — 3nfluen3, bi= 
eleftrifdjes Derfjalten, eleftrifdje Stromleitung, (Eigenfdjaften ber Gleftrolyte 
unb nieles anbere — rourben bamit einroanbfrei oerftdnblidj (16 u. f., 113, 
138, 182, 201, 503 u. f.). 

530. Das Stubium ber Rabioaf tioitdt (547 u. f.) 3eigte felbfttdtige Ab» 
gabe oon (Eleftronen grofjer (Befdjroinbigfeit aus Atomen unb 3eigte audj ben 
3erf all oon Atomen (555), ber mit ber 3ufanimengefetjtljeit aller Atome 
aus einerlei (Brunbbeftanbteilen (520) in Ubereinftimmung ift. 
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531. Dynamiben. — IDas oon einfjeitlidjen Beftanbteilen allcr 
Atome bemerfbar rourbe, finb nad} bem Dorfjergefjenben nur bie eleftro= 
magnetifdjen $elber (520) unb bie ebenfalls nad/geroiefenen 3cntrcn 
foldjer $elber, bie beiben <EIeftri3itdten (529). Dafj audj bie pofitioe (Elef trt3t^ 
tat — roie bie negatioe — in (Elementarquanten oon einfjeitlidjer £abungs ; 
grbfee abgctcilt in ben Atomen oorljanben ift, bies 3eigten bie (Erfd/einungen ber 
(Eleftrolyfe (193). Als einfadjfter (Brunbbeftanbteil allcr fltome in ifjrem clef = 
trifdj neutralen 3uftanb erfdjeint bemnad} ein pofitioes unb ein negatioes 
(Elementarquant ber (EIeftri3itdt mit bem 3U ifmen gefjbrigen, fie 3ufammenfjal- 
tenben eleftrijdjen $elbe. ITlan fann eine foldje (Bruppe „Dynamibe" nennen. 
fllle fltome erfdjeinen bemnad} aus Dynamiben 3ufammenge|e^t unb 3toar, 
ber maffenproportionalen IDirfung nad} (451), in einer bem Atomgeroicrjt 
proportionalen 3 a f?I- 

Der IDert bes Begriffes „Dynamibe" liegt barin, bafe in ifjm nur unmittelbar 
burd} (Erfafyrung $eftgeftelltes feftgefjalten roirb, rodljrenb unbefannte <Ein3el= 
fjeiten — roie Befdjaffenrjeit bes Kraftfelbes, flnorbnung ober Beroegung ber 
£abungen — gan3 offen gelaffen finb. 

532. r)ier3u ift bie einfadjjte mbglidje Annafjme, baft bas leidjtefte Atom, 
bas TDafferjtoffatom, nur eine Dynamibe entljalt, unb fonft nidjts. (Es ift 
bann bie 3af?l ber Dynamiben in jebem Atom gegeben burdj bas Atom 5 
geroidjt. Dies ift in ttbereinftimmung mit ber fefyr nafjen (5an33ab,ligfeit ber 
Atomgeroidjte ber nidjt gemifdjten (Elemente, ndmlid} ber ein3elnen 3fotopen 
(518). Die fleinen Abroeidjungen oon ben gan3en 3af}len fbnnen ben aud} 
aus anberen (Briinben an3unetjmenben Derfdjiebenljeiten ber Dynamiben 
ber oerfd/iebenen Atome (542) 3ugefd}rieben roerben, ndmlidj Derfd}ieben= 
Ijeiten in ber Ausbefynung unb bamit audj im (Energieinfyalt bes eleftrijdjen 
Selbes ber Dynamiben. Aud} bie Abroeidjungen oon ber ITlaffenproportionalitdt 
ber Katfjobenftrafjlabforption (449) 3eigen joldjc Derjdjiebenljeiten an. 

Damit bie ITIaffen unb alfo audj (Beroidjte (437) ber Dynamiben, bie in 
fdjroeren Atomen in entfpredjenb grower ^al}l oorfjanben finb, nalje ungeftbrt 
3um (Befamtgeroidjt bes Atoms fid} abbieren — roie es bie nafje <2>an33al}ligfeit 
ber Atomgeroidjte an3eigt — if t iibrigens erforberlidj, 5af3 feine roefentlidje 
Ubereinanberlagerung ber Kraftfelber ber ein3elnen Dynamiben ftattfinbet. 
Denn eine foldje Ubereinanberlagerung roiirbe 3roar in be3ug auf bie Krdfte 
ungeftbrt fein fbnnen, nidjt aber in be3ug auf bie (Energien unb alfo aud} auf 
bie ITIaffen unb (Beroidjte; bie (Enefgien finb namlid} nidjt ben Krdften, fonbern 
beren Quabraten proportional (123, 365); bie Dermefyrung einer $elbftdrfe 
burd} 3ufinimenfdjieben oorfjanbener $elber ift bementfpredjenb nicrjt ob,ne 
<£nergie3ufurjr, alfo ITtaffenDermerjrung moglidj. Die tatfddjlicrje, nafje <bany 
3ab,ligfeit ber Atomgeroidjte 3eigt fomit an, baf3 bie rdumlidje Ausbefynung 
ber ftarfen deile ber Kraftfelber ber Dynamiben fo flein fein muf3, 
baf3 felbft in Atomen, bie fmnbert unb mefjr Dynamiben entb.alten, feine merf= 
lidjen Ubereinanberlagerungen ftattfinben. Soldje KIeinb.eit ift aber audj mit 
ber aus ber Abforption fdmellfter Katb.obenftrab.len folgenben Kleinfjeit bes 
unburdjbringlidjen Dynamibenoolums (486, 491, 534) in Ubereinftimmung. 

533. Das Proton unb bas pofitron. — IDenn, roie es bie <5an33af}ligfeit 
ber Atomgeroidjte nadj oorigem an3eigt, bas IDafferftoffatom eine ein3elne 
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Dynamibe ift, befteljenb aus cinem (Eleftron unb e'mem pofitioen (Elemental 
quant mit 6cm fie oerbinbenben Kraftfelb, fo i(t 6ie im Dergleid; 3 urn 
(Eleftron grofee ITlaf |e fees IDafferftoff atoms auffallcnb. Die ZTlaffe 
6es tDafferftoff atoms ift bas 1800facfje ber IRaffe bes (Eleftrons (458); fomit 
mufj bas pofitioe (Elementarquant faft bie gan3e CTla^c bes IDafferftoff atoms 
befitjen, alfo runb 1800fad?e (Eleftronenmaffe; benn bet fjauptteil ber IRaffe 
bes Kraftfelbes ift in ben IRaffen bet (Elementarquanten fdjon einbegriffen 
3U benfen (ogl. 485). 

5s if t fefjr auffallenb, bafj bie beiben (Elementarquanten, bie gleidje (Eleftri3i= 
tdtsmengen finb (193) unb bie an ben beiben (Enben ber Kraftlinien eines unb 
besfelben $elbes fid? finben, fo oerfdjiebene IRaffen 3eigen. (Es mate mogliaj, 
bafj bas pofitioe (Elementarquant mit feiner grofjen IRaffe etroas 3ufammen = 
gef c% teres ift als bas (Eleftron; es fonnte etroa eine bem (Eleftron gleiaje 
IRaffe pofitioen 3eid?ens fein — roeldje bann bas tatfadjlidje pofitioe (Elemental 
quant roare — , oerbunben mit einer 1800fadjen eleftrifdj neutralen IRaffe. 
Siir alle Salle roar es gut, bem pofitioen 3eil ber Dynamibe mit feiner grofjen 
IRaffe balb einen befonberen ITamen 3U geben, ftatt es roeiter „pofitioes (EIemen= 
tarquant" 3U nennen, unb man fjat bafur ben ITamen „proton" gerodb.lt. 

Die ein3elne Dynamibe unb fo audj bas IDaffetftof f atom beftunbe 
banadj aus einem proton unb einem (Eleftron mit bem fie oerbinbenben 
Kraftfclb befonberer Art (f. 546). Das IDafferftoffion ber (Eleftrolyfe roare bas 
Proton, 3ufammengelagert mit 1 ober 2 IDaffermoIefuIen (198). 3n <EntIabungs= 
rbfjren mit IDafferftoff, roo bie IRolefiile unter (Eleftronenoerluften 3erfallen 
(518), fommen bemnaaj freie (Eleftronen unb freie Protonen nor (ogl. 575). 
Die fltome ber anberen (Elemente entfjalten fo oiele protonen, mit gleid) oiel 
(Eleftronen unb ben fie 3U Dynamiben oerbinbenben Kraftfelbern, als bas fltom= 
geroid)t angibt. (Es liegen fjie^u in ber (Eat audj befonbere Radjroeife nor (573). 

Das tatjddjlidje pofitioe dlementatquant, eine bem dlettton abnlidi geringe ITtajfe pofitioen 
£a6ungs3eid;ens, fdjeint audj fdjon gefunben 3U fein; man tjat es „Pofitron" genannt. Soldje 
Pofittonen entroeidjen aus ITlatetie unter bem Ginflufj fon3entriert energiereidjet Strafjlungen 
(fjol)enfttaf)Ien, 578, ySttabJen, 552, audj «=Sttabjen, 550, 573); fie 3eigen fid; in ber tlebeh 
fammet (516) 3roifd;en ITlagnetpoIen butdj Kteisbalmen, beren Krummung entgegengeferjt bet 
oon Gleftronenbatjnen ift. fludf im elefttifdjen Selbe 3eigen fie eine bem Gleftton entgegengefetjte 
flblenfung. flus ber Derbinbung bet magnetifdjen mit bet elefttifdjen flblenfung (ogl. 454) 
etgibt fidf bas Detfjdltnis oon £abung 3U ITla([e Don g!eidjet ©tbfjenotbnung roie bei ben <EIef= 
ttonen. 3b. te flbfotption in bet ITlatetie i[t nalje maffenptopottional, roie bei ben diet ttonen (448), 
unb oiel getinget als bie Don Ptotonen (ogl. 575); fie finb nidjt fjaltbat, fonbetn oetfdjroinben 
fdmell in nod; nidjt aufgeflattet IDeife. 

flls am roenigften betannt etfdjeint bister jene tunb 1800fadje, elefttifdj neuttale ITla|fe, 
meld;e im Ptoton jebet Dynamibe mit bem Pofitton oetbunben etfd|eint, — bas Befonbete bet 
pofitioen Uleftrisittit ausmaajenb. Dafj biefe Iltaffe etroa oon anbetet fltt roiite als bie ITlajfen 
oon Glefttonen unb pofittonen, namlid) Gnetgiemaj[e, ift bistjet nidft feftgeftellt (f. 583). 

534. Art ber Raumerf iillung ber fltome. — Rad} ber aus ben flb- 
forptionsmeffungen fdmellfter Katfyobenftrafjlen ertjaltenen flusfunft (491) ift 
ber Raum ber etroa unburdjbringlidjen (Eeile einer Dynamibe, b. i. 
eines (Eleftrons unb eines protons 3ufammengenommen, nidjt grofjer als ber 
einer Kugel oon 6 • 10 — 12 cm Durdjmeffer. Diefer fleine Raum fann aud} als 
obere <5ren3e bes (Eigenoolums einer Dynamibe, b. i. bes Dolums itjrer 
ftdrfften $elber be3eidmet roerben (ogl. 486, 534, 539). 
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Bei ben befannten Durdjmeffern ber fltome (522) unb ben burd) bas 
fltomgeroidjt befannten Dynamibensaljlen in ifmen (532) beredmet man leiajt, 
bafj in irgenb einem feften Korper, ber mit nur roenig 3nrifd}enrdumen oon 
feinen fltomen ausgefullt roirb, roeniger als nur 1 daufenbmilliontel feines 
Raumes ben fefyr ftarfen Kraftfelbern feiner Dynamiben3entren eigen ift; aller 
anbere Raiim im Korper ift fo leer als irgenb ein aufjerfjalb oorfyanbener Raum 
gerodtmlidjer ftarfer eleftromagnetifcrjer Kraftfelber. 3n 1 m 3 feften piatin= 
metalles bebeutet bas beifpielsroeife nur b,ddjftenfalls 1 mm 3 (Eigenoolum bet 
Dynami6en3entten. 

535. Diefe Art ber Raumerfiillung im Atom 3eigt unmittelbar bie Hlog= 
lidjfeit bes <Einanber=Durdjbringens 3roeier fltome, roie fie bei bet HlolefiiI= 
bilbung oorfommt (M 24). 

Dor allem miifcte es bei fo oiel freiem Spielraum ber Dynamiben3entren 
im Atom fefjr oerrounberlia} erfdjeinen, roenn biefe 3cntren in Rufye unb nidjt 
in ftdnbiger Beroegung rodren, 6a {ie bodj audj (Enben bei eleftrifdjen Kraft= 
Iinien finb, bie auf \ie roirfen. ITlan fann freifenbe Beroegungen Don <EIef = 
tron unb proton umeinanber annetjmen, um burdj 3entrifugale Krdfte, 
ober — roenn man roill — burd? bas Drdngen ber Kraftlinien bes mit ber Be= 
roegung entftefjerrten Hlagnetfelbes, bem 3"g bei clcftrifdjert Kraftlinien 
(Bleidjgeroicfjt 3U geben. Diefe flnnafjme ber Beroegtfjeit ber <Eleftri3itdten in ben 
fltomen ift roeitgeb,enb oerfolgt; fie fommt fdjematifdj in ben fltombilbern, 
flbb. 120, 3um flusbrud. Die Beroegung mufete, ba nur innere Krdfte roirfen, 
nadj bem Scfjroerpunftsfatj (M 217) um ben gemeinfamen Sdjroerpunft nor fid} 
gefjen. Sie miif3te bafjer bei ber gan3 iiberroiegenben Hlaffe bes protons (533) 
eine Beroegung bes (Eleftrons in irgenbroeldjen gefdjloffenen Bafmen um bas 
naf;e3u rufjenbe proton fein. Der einfadjfte $all ift bie Kreisbafm; bodj finb aud) 
Redmungen mit anberen Bafmen oerfudjt roorben (ogl. 544). 

536. Kreijenbe Beroegungen ber (Heftronen rodren Urfprung oon ITIagnetfelbern, bie mit 
ben mogncti|d)cn ii iqenjriiaf ten bet fltome in 3uf<wimenf)ang fid? 3eigen mii(jten. Doll' 
fommen Befriebigenbes i(t fjierin nid)t erreidjt, toobei allerbings bie Sdjroierigteit bejtefjt, 
bafe bem (Eleftron aud; [djon bei rut/enbem Sdjroerpunft magneti|d)es Dert/alten jujugefyoreii 
(djeint (304). Ubertjaupt fonn nidjt ongenommen roerben, bajj Beroegungen bet Gleftronen im 
fltominneren biejelben IDitfungen fjaben, roie fie oon |on(tigen beroegten £abungen befannt 
jinb; es mufete jonjt bie (Eleftronenberoegung in ben fltomen burd) flus|enbung elefttijd)er IDellen 
fid? erfdjopfen. 

537. flusf unftserteilung burcf; bie a = Strab,Ien. — (Jin oortrefflidjes 
ITIittel 3ur fortgefe^ten (Erforfdmng bes fltominneren fjaben bie a=5trab,Ien ber 
rabioaftioen Korper (517 u. f.) gegeben. Sie finb fdmell beroegte, boppelt 
pofitio gelabene fjeliumatome mit grof3en (Befdjroinbigfeiten (513). Die boppelte 
pofitioe £abung bes fjeliumatoms ift als Derluft 3roeier (Eleftronen besfelben 
3U beuten; bie ITlaffe eines foldjen „a = part if els" ift, nad) bem fltomgeroidjt 4 
bes r)eliums, gleid} ber oon 4 • 1800 = 7200 (Eleftronen. Diefe Korper Derb.dlt= 
nismdfjig grof3er ITlaffe unb roob.1 fefjr fleinen Dolums burdjbringen, roie bie 
(Eleftronen ber Katb.obenftrab.Ien, grofje Reifjen oon fltomen, eb.e fie iijre (5e= 
fdjroinbigfeit oerlieren; fie finb bafjer ebenfalls als pruffbrper 3ur di- 
funbung bes fltominneren oerroertbar (1911). Dabei gerodb.ren fie ben be= 
fonberen Dorteil, 6a% fdjon jebes ein3elne a=partifel nadjroeisbar unb auf feinem 
IDege leidjt oerfolgbar roirb, ba es oermoge feiner grof3en Hlaffe genug (Energie 
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fyat, um an geeignetem pljospfjoref3en3faljigem Sdjirm einen fidjtbaren £idjtblit$ 
3U gebcn. Aufjerbem fonnen bie Bafjnen ber a=partifel audj mit ber Zlebel* 
metfjobe fidjtbar gemadjt roerben (516). 

538. Kerne ber fltome. — (£s 3eigt fief?, bafe biefe Bafynen bet a=partifel 
faft gerablinig finb bis auf ein3elne fdjarfe Knide. Die nab,e Gerablinigfeit, 
trotj Durdjquerung bet Atomfelber, ftimmt uberein mit ber grofjen ITIaffe unb 
baljer geringen Ablenfbarfeit ber a=partifel im Dergleidje 3U ben (Jleftronen. 
Die Knide fonnen als befonbere, bie a=partifel ref lef tierenbe Stellen 
oon grofeer ITCaffe in ben gettoffenen fltomen gebeutet roerben, unb bie 
Seltenrjeit ber Knide 3eigt, baft biefe Stellen raumlidj eng begren3t fein 
miiffen. Seljr eingeljenbe Unterfudmngen ber Ridjtungsdnbetungen ber Batmen 
ber a=partifel in feften unb gasfdrmigen Stoffen oerfdjiebenen fltomgeroidjts 
3eigte etroa bas, roas fur bie a=partifel, ntimlidj boppelt pofitio gelabene fleine 
Korper oon ber ITtaffe bes fjeliumatoms, 3U erroarten roare, roenn biefelben 
oon rdumlid} eng begren3ten gleidjnamigen £abungen ber fltome 
nadj Goulombs <5cje% abgejtofjen rourben. Die Durdjfiitjrung ber Unter= 
fuefmng 3eigte nur ein ein3iges foldjes fefjr fleines pojitioes £abungs= 
3entrum in jebem Atom, unb bie ©rbfee ber Cabung 3eigte fid) gleid) ber 
oon fo oiel protonen als bie ®rbnungs3abj (521) tes Atoms angibt. 
ITIan nennt bie jo ange3eigten fleinen £abungs3entren ber Atome „Kerne". 

(Es finb bemnad) famtlidje protonen aller Dynamiben jebes 
Atoms in beffen Kern oereinigt 3U benfen, roaljrenb bie 3ugef)6rigen 
(Heftronen ben gefamten Atomraum 3ur Derfugung fjaben. 3m Kern liegt roegen 
ber grojjen ITCaffe ber protonen audj ber Sdjroerpunft bes Atoms. 

539. (Js ift fefyr bemerfensroert, bafj bei Beredjnung ber beobadjteten Batmen 
ber a=partifel Goulombs (Befetj roiberfprud)sfrei aufs unbefannte Atom= 
innere anroenbbar fid) 3eigte. Hur roenn aufeerft fleine Abftanbe oom Kern= 
mittelpunft in Betradjt fommen, roar bies nidjt ber Sail 1 ). ITCan fann bieje nadjfte 
Umgebung bes Kernmittelpunftes bas (Eigenoolum bes fugelformig ange= 
nommenen Kernes nennen. Danad) ergibt fief? ber Durdjmejfer bes H)affer= 
ftoffferns, roeldjer ein ein3elnes proton ift (533), 3U etroa 6 • 10 -13 cm. Dies 
roiberfpricfjt nidjt bem burdj bie Katb.obenftrab.Ien gelieferten 10=fad) grofeeren 
<5ren3roert, ber fiir proton unb Gleftron 3ufammengenommen gilt (534). Der 
Kern bes ©olbatoms b.at trotj feiner, ber fyofjen ®rbnungs3ab.I entfpredjenben 
3ufammengefet$tf)eit einen Durdjmeffer fleiner als 6- 10 -12 cm gc3cigt 2 ). Die 
Raumeinnafyme ber Kerne ift bafjer ftets faft oerfdjroinbenb flein 3U benfen im 
Derfjaltnis 3um gan3en Atomraum (ogl. 522), in befjen roeit uberroiegenben 
deile aud) burd) bie a=Strab.len nidjts 3U finben roar als burdjlajfige Kraft= 
felber, roie es jdjon bie fdmellen Katb.obenftrab.len 3eigten (534). 

540. Bei ben fdjroeren Atomen roie Au ober aud) nod} Cu, ift fein 3cid?cn 
bafur oorljanben, 6a% ber bas a=partifel ablenfenbe Kern babei fefjr in Be= 
roegung geriete. (£s ift bas aud) nidjt anbers 3U erroarten, roenn — roie fogleid) 

') Dgl. aud; bas Ginbringen oon Protonen in Kerne (575), trot) ber bei&erfeitigen g(eid)= 
namigen £abungen, roas nad; doulombs <5efet) nidjt 3U erroarten roare. 

2 ) Der Dura;me|fer mufete ber Bebingung ber Hid^tubereinanberlagerung ber ftartften tteile 
ber Protonen= (unb 5Ieftronen=)feIber im Kern (542) genugen (ogl. 532). 
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fid} bejtatigt — nalje 6ie gan3e ITIajfc 6es Atoms im Kern entljalten i[t (538). 
Die leidjten Atome, H, He, O 3eigtert [id} abet in 6er Sat 3ur Scite getrieben 
6urdj 6ie a=partifel, roas 6urdj 6ie Hebel[puren (516), 6ie audj 6ieje fltome bei 
jo (dweller Beroegung 6urdj llaljeroirfung er3eugen, gut oerfolgbar roar. Die 
ZIebeI[pur 6es a=partifels er[djeint 6ann gegabelt, inbem nom Stofepunfte aus 
jotootjl 6as a=partifel als aucrj 6as getroffene, abgeftofeene Atom roeiterger/t. 
flus ben IDinfeln, toeldje 6ie 3 Batmen miteinanber bilben, unb aus 6en Cdngen 
6er 2 roeitergetjenben Balmjtreden, 6ie ein ITla% fiir 6ie <5e[crjroin6igfeit geben, 
3eigte jidj, 6a[j 6er Derlauf in ben meijten $dllen einem Stofe mit (Ertjaltung 
6es Sdjroerpunfts unb 6er lebenbigen Krdfte, einem „elaftifdjen Stofe" 
(M 278), 3roi[djen 6em a=partifel unb 6em fltomfern entfpridjt unter 6er An= 
nab,me, 6afe 6ie ITCoIefule H 2 , 0 2 6abei in itjre fltome 3erfaIIen un6 6afe nat/e 
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flbb. 120. fltombilber. 

6 i c gan3e lTIa|[e 6es Atoms im Kern enttjalten i[t (538). flnbers 
oerlaufenoe HebeHpuren erforbern eine befonbere (Erfldrung (573). 

IDeitere Ausfiinfte fiber 6ie Kerne oer oerjdjiebenen Atome liefert 
6as Stubium 6er rabioaftioen (Erfdjeinungen unb 6er Umroanblung 6er (Ele= 
mente (556, 569, 572—575). 

541. Aiombilber. — dinen (djematijdjen ttberblid 6es fiirs Atominnere 
einigermafeen $e(tge[tellten (520, 529—538) gibt Abb. 120. (Es ftnb 6ie 4 nie6= 
rigjten Atomgeroidjte (®r6nungs3ab,Ien 1—4), 6ie einfadjjten Atome, ausge= 
roab.lt. Das Atombilb 6es IDafier|toffs (Abb. 120a) ift aud) bas allgemeine Bil6 
einer Dynamibe. Das Kraftfelb 3toi[djen 6em proton (+) unb 6em (Eleftron 
( — ) i[t 6urdj eine ein3ige, grablinige eleftrijdje Kraftlinie angebeutet, 6ie als 
Rabius 3U einer angenommenen Kreisbatm (535) 6es (Eleftrons ge3eidmet i[t. 
Die Dynamiben in ben anberen Atomen 6er Abb. 120 Ijaben oerjdjiebene anbere 
Abmejjungen (ngl. 542), jeroeils 6urdj 6ie £ange 6er Kraftlinie er[idjtlidj. Alle 
Protonen je eines Atoms jin6 in beffen ITIittelpunft, 6em Kern 6es Atoms, nafje 
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oereinigt ge3eidmet, rote es ber angegebenen (Erfafyrung entfpricfjt (538, 540). 
Den abfoluten (Brofcenabmeffungen (ogl. ben ITfafeftab r. ob. in ber Abb., foroie 
bie (Brbfeenangaben fur bas H 2 =ITColeffil unb fur bas Li-Atom im feften 3uftanb) 
ber ge3etdjneten freisformigen (Eleftronenbafmen iff feine ernfte Bebeutung 
3U3ufd;reiben ; fie geben nur ungeffifjr bie Rdume fiir ben flufentfyalt ber be : 
treffenben (Eleftronen an; fie finb auf bie Speftrallinien ber fltome gegrunbeten 
Redmungen (544) entnommen, ftimmen aber nidjt mit anberen (Erfatjrungen 
fiber bie betreffenben fltome (ogl. 545). Uberfyaupt finb beftimmte (Eleftronen 1 
bafmen in ben fltomen feinesroegs gefidjert; nielleidjt bebeuten bie ge3eidmeten 
Kreife gan3 anbere Beroegungen ober befonbere flnorbnungen, £agen ober 
3uftanbsroecb,fel jener (Energiemaffen im Atom, bie nadj Befreiung aus bem= 
felben als (Eleftronen befanntfinb 1 ). Dodj ift es gut gefidjert, bafj in ben fdjroeren 
fltomen Unterfdnebe gemadjt roerben mfiffen (f. 542) 3roifdjen fernnaf jeren unb 
fernferneren, mefjr inneren unb metjr aufeeren (Eleftronen, roas in ben flb= 
bilbungen burd; bie oerfdneben grof3en Kreife, 3. B. bei Li ober Be (flbb. c 
b3ro. d) 3ur Darftellung fommt. 

So roie 3U flbb. 120 bemerft, 3eigen audj alle fonft bisljer erbadjten, oer- 
fdnebenartigen fltombilber ober fltommobelle ityre Ttldngcl, fobalb man fie 
ben nielen oorfjanbenen (Erfafyrungen fiber bie fltome gegenfiberftellt, bie jeroeils 
beim (Erbenfen ber Bilber nidjt unmittelbar berfidfidjtigt roorben finb (f. 545). 

542. Derfdjiebene Dynamiben ber fltome. — Da ber Kern natje 
bie gan3e fltommaffe entridlt (538, 540), fo muf3 er fdmtlidje protonen 
aller Dynamiben bes fltomes entfyalten, b. i. fo oiele protonen als bas 
fltomgeroidjt an3eigt (532). IDenn aber bie pofitioe £abung bes Kerns nur 
ber ©rbnungs3abj (521), bie Heiner ift, entfpridjt (538), fo muf3 ber Kern 
aufeer ben famtlidjen protonen audj nod} einen 2eil ber (Eleftronen bes 
Atoms enttjalten. Der Reft ber (Eleftronen, beren 3af?l bann gleidj ber <Drb= 
nungs3afjl ift, muf3 bann aufeertialb bes Kerns im Atomraum fid} befinben. 
Beftefjt bas gan3e Atom aus Dynamiben (531), fo finb bie im Kern befinblidjen 
(Eleftronen bort mit Protonen 3U entfpredjenb fleinen „Kernby namiben" 
oereinigt 3U benfen. Diefe (Ergebniffe fiefjt man in ben Abb. 120 b, c, d ffir 
bie leidjteften Atome (®rbnungs3ab,len 2—4) ge3eigt; bie Kernbynamiben 
erfdjeinen babei als fleine Kreife (fef?r nerfleinerte Bilber bes H=Atoms, 
Abb. 120a). Die 3af?l ber Kernbynamiben ift fiberall gleidj ber Differed con 
Atomgeroidjt unb ©rbnungs3ab,I. Die 3af?l t>cr anberen Dynamiben, beren 
(Eleftronen roeiter auf3en finb unb beren jebe buret; ib,re entfpredjenb Idngere, 
rabial ge3eidmete Kraftlinie fenntlidj ift, ift fiberall gleid; ber (Drbnungs3afjl. 
ITIan fann biefe Dynamiben „Umgebungsbynamiben" nennen. Daf3 biefen 
Dynamiben in Abb. 120 c,d 3roeierlei nerfdjieben grofee Kreife ffir itjre (Eleftronen 
3ugeroiefenfinb,bies iftbaburdjbegrfinbet, bafjaufeerfjalbbesKemsimallgemeinen 
nod? 3roifdjen dufjeren unb inneren deilen bes Atoms 3U unterfdjeiben 

') Selb|tDerltanbiid; fann es audj nidjt 3utreffen, bafo alles roas 3um Atom gefyort ober in 
ifjm geid;iet)t in einer Gbene lage; benn bie fltome b,aben (id? immer als raumlidje (Bebilbe ge= 
3eigt. fltombilber roie flbb. 120 finb in bie[er Be3ieljung oerroanbt ber alten „Strufturformel" 
bes Ben3oImolefuls, bie aud; H)e[entlid)es bot, ob.ne bafe ifjre ebene flnorbnung ern(t 3U neljmen 
roar. Raumlidje fltombilber (inb erbadjt; (ie marten aber eben(o roie flbb. 120 nodj auf roeitere 
(Entroidlung. 
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iff, roesfyalb roir bie Umgebungsbynamiben in „fluf}enby namiben" unb 
„ITIittelby namiben" teilen. Soldje Unterfdjeibung ift in mandjerlei rDeife 
ange3eigt, am beutlidjften rooljl in ben IDellenausfenbungen ber fltome (f. 526). 
IDir fab.cn, bafj geroiffe, ben fltomen eigene Speftren gan3 unabtjdngig Don ber 
Umgebung unb felbft Don molefularer Binbung ber fltome in Jdjarfen £inien, 
b. i. ungeftort, erfdjeinen (O 81, 86, 105, E 502), rodfyrenb anbere Speftren 
311 foldjem (Erfdjeinen ben <5as3uftanb unb 3roar bei nidjt 3U grower Didjte er= 
forbern (O 80), unb roir oermuteten banadj, bafj erftere Speftren metjr in bem 
inneren, tnofjl ben Kraftfelbern ber Umgebung ent3ogenen tteilen ber fltome, 
letjtere mefjr in ben dufjeren, biefen Kraftfelbern ausgefetjten deilen ber 
fltome itjren flusfenbungsort tjaben biirften. Sinb tjiernad) nur bie dufeeren 
deile ber fltome oon ber Umgebung beeinflufjt, fo entfpridjt es ber Dertaufdj= 
barfeit Don Kraft unb (Begenfraft (M 209), biefe deile aud) als Si^ ber Krdfte 
an3unetjmen, roeldje bie Umgebung beeinfluffen. Dies tjat audj bie Unterfudmng 
ber IDirfungsroeiten oon $liiffigfeitsmolefulen ge3eigt (M 342). Die ITtoIefular = 
f r a f t e unb bie cfj e m i f d? e n Krdfte (525, M 246 u. f .) finb bemnad? ben (Eleftronen 
ber flufjenbynamiben 3U3ufdjreiben. Diefe duf3eren (Eleftronen finb es, roeldje 
mit ben nad) ben (Erfatjrungen ber (Eleftrolyfe fdjon an3unefjmenben Dalen3 = 
eleftronen (E 182, 192) fiir ibentifa? 3U bdten finb. Dementfprecrjenb ift 
bas einroertige U)afferftoffatom eine c i n 3 i g e fluf3enbynamibe, mit beren Kraft= 
felb es 3. B. ein Cl=fltom binben fann. fjelium binbet in gerodfmlidjem 3uftanb 
feine fltome, es fjat bie Dalen3 Hull (f. bie fltomtabelle, 568); feine beiben 
Umgebungsbynamiben (flbb. 120b) finb als ITIittelbynamiben auf3ufaffen. 
Uttjium ift einrbertig; es fjat bementfpredjenb nur eine flujjenbynamibe 
(flbb. 120c), roie H. Beryllium, 3roeiroertig, tjat 2 flufjenbynamiben (flbb.l20d). 
Die fluf3enbynamiben fonnen audj „Dalen3by namiben" genannt roerben 
(ogl. ba3u 570). Die fluf3enlage ibjer (Eleftronen ftimmt mit ifjrer befonbers 
leidjten flbtrennbarfeit, bie bei ber 3onenbiIbung ber (Eleftrolyte fid} 3eigt (182). 
fltome, benen biefe (Eleftronen fefjlen, fonnen feine ITColefule bilben; bem ent= 
fpridjt ber ITloIeful3erfalI in (Bafen, bie ber drdgerbilbung, b. i. (Eleftronenner= 
Iuft ausgefetjt finb (518). IDeiteres, (Elemente fybtjerer ©rbnungs3atjl betreffenb, 
f. unter 570. 

Die flufjeneleftronen finb banadj iiberfjaupt mafegebenb fiir bie 
meiften finnlid) unmittelbar roatjrneijmbaren (Eigenfdjaf ten ber 
fltome. Dafj beifpielsroeife bas metallifdj fefte, gldn3enbe, eleftrifdj leitenbe 
ITIagnefiummetall, roenn es 3U bem pubrigen, mattroeif3en, nidjtleitenben 
ITCagnefiumojyb oerbrannt roirb, fo oollig feine (Eigenfdjaften oerdnbert, ob= 
gleidj bie ITCagnefiumatome im ®jyb nod) oorfjanben finb, bies ift allein nur 
$o!ge ber oerfdjiebenen Betdtigung ber Dalen3eIeftronen ber ITCagnefium= 
atome. 3m ITIetall finb biefe (Eleftronen teils burd) ZldtjerDirfung frei (511), 
teils an ben fltomen nerfiigbar; im ©jyb finb fie famtlid) 3ur Binbung ber 
Sauerftoffatome beanfprudjt unb an biefen feftgetjalten (192). 

542a. ITeutronen. — (Es liegen Beobadjtungen oor, roeldje auf (Entroeiajen ber 001- 
betradjteten Kernbynamiben aus fltomen (Li, Be) gebeutet roerben. man fjat bie 3ur (Erflarung 
ber Beobadjtungen angenommenen, eleftrifdj neutralen, roie fetjr Heine Dynamiben fid; oer= 
tjaltenben ITlafJen „Heutronen" genannt. Iltan erfjalt „Ileutronen|traf)len" burdj (Einroirtung 
oon a=Stratjlen (550) auf Li ober Be. Sie geben oiele fltomumroanblungen, audf fluslofung 
oon (Eleftronen ober yStratflen (552) in ITlaterie, auf bie fie fallen (575 a), unb bies ift bistfer 
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ifyt t)auptnad;n>eis. Unmittclbarc Rebelfputen gebcn jie nidjt; bod; bejitjen jie pb.otograpb,ijd.ic 
IDirfjamfeit. Sic jinb jefjt butdjbtingenb, roetben abcr bejonbets Don majfetjtofftyaltigen Der 
binbungcn (Paraffin, IDaffct) teilroeife abjorbiert, roobei (ic 3ulet}t gcringc (5e|d;a>inbigfeiteu 
annefymen, bic man jogar aus lDeg= unb 3citmcffungen etmitteln (onnte. flls Dynamibcn 
fomtnt ben Heuttonen cine betn tDajjetjtoffatom nafje gleidje ITtaffe 3U. 

543. Die Unterfdjiebe ber 3fotopen (518) fbnnen nur im Kern liegen. 
Dcnn 3fotope fyaben gan3 ober fcljr nafje gleidje djemifcrje (Eigenfdjaften unb 
audj natye gleidje ITloIcfuIatftdfte, toas glcidjcs flufeere 6er fltome bebeutet (542), 
fie fjaben bementfpredjenb audj gleidje (Drbnungs3ab.I (521), gleiapiel 
Umgebungsbynamiben, unb bamit gleidje Kernlabung (ogt 538). Da fie betr 
nod) roegen bet oerfdjiebenen ©eroidjte entfpredjenb oerfd/iebene Dynamiben= 
3ab.len entijalten mfiffen, fann es nur bie 3ab,l ber Kernbynamiben fein, bie 
|ie unterfdjeibet. Dem IDafferftoffifotop mit bem fltomgetoidjt 2 beifpielsroeife, 
if t eine Kernbynamibe 3U3ufd)reiben als 3ufatj 3uni geto6b,nIid}en tDafferftoff* 
atom, bas feine Ijat. 

544. Hedjnungen iibet bas fltominncrc. — Die teidjlidjen 3al?lenangaben fiber 
gemeffene IDellenldngen bet £idjtemif[ion bet fltome mit ben jie oetbinbenben Setienfotmeln 
(526) unb bie ebenfalls 3afjlenmaf)ige flngabe fibet bie (Enetgiequanten (527), beten ©tofje mit 
ben IDellenldngen 3ufammenb.dngt, b,aben ITtatfjematifet oetanlafjt, Redmungen fibet bas 
fltominnete anjnjtdlni. Dabei ift aujjet biefen 3ofyfenongoben "ur roenig Don ben jonjtigen, 
bie fltome betteffenben Kenntnijjen oetroettet rootben; ein Stteben nadj 3"f<""'n«nfaffu''g 
biefct Kenntniffe ijt in ben ootliegenben £ei|tungen bet ITlatb,ematifet fibetljaupt nidjt metflidj. 
Die Redmungen jtefyen oielmefjt ben tDitflidjfeiten meift uiillfiirlidi, teils jogat ftemb gegenfibet; 
jie tidjten jid; ootroiegenb nadj flufjetlidjfeiten unb tein tedmetijd;=fotmeIIen ITIoglidjfeiten 
obet flnalogien. Sie geb,en jdtntlid) baoon aus, bajj bie fltome bei bet £ia;temijfion quanten= 
mdfjig atbeiten unb bafj eine flnbetung bet (Elefttonen3ujtdnbe im Atom bamit oetbunben ift, 
roas alletbings beibes gut gejidjett ift (527, 528). <Es roetben ba3U oetjdjiebene Rebenannafymen 
gemaajt, um tedjnungsmdfjig 3U ben ejpetimentell etmitteiten Spefttalfetienfotmeln (O 83) 
bet (Elemente 3U (ommen. Da bie flusfenbung jebet Spefttallinie ein fjetabjinfen bes <Enetgie= 
inb.altes bes Atoms um eine bejtimmte Stufe, nadj ITtajjgabe bes (Enetgiequants bet betteffenben 
IDellenldnge bebeutet (W 182), be3ieb.cn fid? bie Redmungen in bet fjauptfadje auf (Enetgie- 
ftufen, bie bem betteffenben Atom 3ugef)6ten. ITIan fam fo ffit jebes Atom 3U einem Sdjema, 
bejteljenb aus einet An3af?I l;oii3ontaIei £inien oet fdjiebenet fjol) enlage, (Enetgieftuf en batjtellenb, 
unb bie IDellenldngen roetben ben ilbetgdngen Don einet Stufe 3U einet anbeten 3ugetedmet. 
Dies fyat geljolfen, Ubetfidjt in bie oft jebj linienteidjen Speftten 3U btingen (feit 1913). Dabei 
ift man 3unet)tnenb tein jdjematijd} oetfabjen, olme roeitet oiel an bas Atom 3U benfen 1 ). 
Ijat man audj teilrocije Dotftellungen fibet bie 3u[tdnbe bet (Elefttonen im Atom 3U tjilfe ge= 
nommen, jo jinb biejelben bod} gan3 fyypotljetijd), unb jie Iafjen audj bie (Entfte(?ungsroei[e bet 
£id;troc(Ien beim Ubetgang Don einet (Enetgiejtufe 3Ut anbeten im Dunteln. 

545. IDeiter oerffigbare Grfafyrung. — ITur bei Dergegenrodrtigung 
con allem fiber bie fltome Befannten roirb man ben offenbar fefylenben, bem 
fltominneren angemeffenen Begriffen natter fommen, nor allem aud) guten 
IDeg fefyen 3U naturfjingegebenem, oon oorgefafeten „?Iljeorien" unbeeinflu{3tem, 
beobadjtenbem IDeiterforfdjen. fllle bistjerigen Redjnungen unb Uberlegungen 
fiber bas fltominnere benu^en jeroeils nur einen deil ber oorb,anbenen Kennt= 
m\\e oon ben fltomen. 

meift unbenutjt geblieben jinb bie bod; jefjt djataftetijtijdjen Kenntnijje fibet bie 
<Sej dftcinbigf eitsabtjangigf eit bet Katb. obenjttab. Iabjotption jorootjl im gtoben, im 

*) fflan (ann bieje jdiematijdjen Redmungen mit Spettten bie „B6t jianet-IDptif" 
nennen, roeil jie ebenjoroenig mit ben Dotgdngen im Atom jidj befaffen, bas bie Speftten liefett, 
roie bie ©ebanfen jenet ITtenjdjen mit ben Dotgdngen in ben Sabri'*". Don benen fie blofe 
„Papiete" oetfjanbeln. 
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garden (Bejd/roinbigfeitsbereidj, als audj im ein3elnen, ebenjo ber Derlauf ber Sefunbar> 
(trab.Iung unb bie ma|jenproportionaIe Diffulion 1 ), Qberfyaupt bie in ben flbfdjn. 488—497 
befjanbelten IDirfungen ber fltome auf Gleftronen. man begnfigt (id; mit matfjematifdjen 
Derfudjen unb oernadjlajfigt (ogar roeiter einbringenbe ejperimentelle Grforfdjung ber erroafmten 
fltomroirfungen auf (Eleftronen. 

fludj bie Kenntnifje fiber ITloIefuIarfrafte, b. i. fiber bie Kraftfelber ber Umgebung ber 
fltome (525) (inb ben fltombilbern ober Redmungen nidjt einnerleibt; es roare aus ben oor= 
fjanbenen Dorftellungen ober Redmungen fiber bas fltominnere nidjt einmal 3U erraten, bafe es 
aujjer bem gasformigen unb fejten flggregat3uftanb (o etroas roie $Ififftgfeiteit geben fonne. 
Die guten Kenntni((e fiber bie gasfinetijd;en flbme(fungen ber fltome unb ITloIeffile (522) 
ftefjen ben fltomredmungen mei[t [o fern, bafj faum bie Stage nad; ber gegen[eitigen Unbind}* 
bringlidjfeit ber fltome in (Erroagung fam 2 ). 

flber (elbjt in be3ug auf bie mei[t in er[ter £inie benutjten Grfafjrungen fiber £id}temif[ion 
genfigen bie fltomredmungen mit ib.ren Gnergieftufen nidjt oollftanbig. Sie madjen bie burd} 
Beobadjtungen am eleftrijdjen Bogen feftgeftellte flbfjangigfeit bes Grfdjeinens ber 
oerfdjiebenen Serien ber ITletall[pef tren con ber ttemperatur (O 82) nidjt oet* 
(tanblid). 

IDeit be(|er als mit ber drforjdjung ber Dorgange im Gleftronenraum ber fltome (ogL 541) 
ftefjt es mit ber (Erforfdjung ber Kerne. HTan fjat f;ier reidjen, nod; fortlaufenb (id; nermefjrenben 
3unjadjs con Kenntnis aus bem erperimentellen Stubium ber fltomumroanblungen (572ff.) 
3ur Derffigung, bas teils unmittelbare flusffinfte gibt. Dielleidjt roirb oon ba aus, unge(tort 
burd} feljr roillffirlidje fjypotlfefen, befferer $ortfd)ritt moglidj fein. 

546. Die Kraftfelber bes fltominneren. — Das Bcftet/en eleftro= 
magnetifdjer Kraftfelber innerfyalb ber fltome ift burd) bie Diffusion unb 
flbforbtion ber Katfyobenftrafylen unb burd) beren flbfydngigfeit oon ber <bt- 
fdjroinbigfeit ange3cigt (520, 525, 459). Den a=5trab,Ien gegeniiber 3eigten fid) 
bie Krdfte ber Kerne eleftroftatifd) in nidjt 3U fleinem flbftanb Coulombs (Befetj 
entfpred)enb (539). Die (Ein3ell)eiten bes Derfjaltens bes fltominneren gegen ; 
uber einbringenben (Eleftronen (487 u. f.) finb jebod) aus bem burd) bie Kraft= 
linien befdjreibbaren (Eigenfdjaften ber aufjerfyalb ber fltome befannten eleftro= 
magnetifdjen $elber nidjt oerftdnblid), ebenforoenig roie ber 3ufanimenb,alt ber 
deile ber fltomferne unb beren ejplofionsartiger rabioaftioer 3etfaII (556 u. f ., 
572 — 575). Um fo meb.r ift es bemerfensroert, bafj alle roobjbefannten eIeftro : 
magnetifdjen $elber, bie aufjerljalb ber fltome in Benutjung jinb, bod) nur 
aus fltomen ftammen (129); es jinb bas nur eleftrifdje $elber ber aus fltomen 
ftammenben (Eleftronen (529) unb bie burd) Beroegung ber Kraftlinien biefer 
Selber entftel?enben magnetifdjen $elber (257, 328). Der Unterfdjieb ber be= 
fannten dufjeren $elber gegen bie unbefannten $elber bes fltominnern fann 
bemnad) roofyl nur in geroiffen 3ufdtjlid)en (Eigenfd)aften ber letjteren liegen. 
flls einefold)e3ufdt$lid)e (Eigenfdjaf t if t bie Quantenmdfjigf eit ber (Energie = 
oerteilung ber $elber erfannt (527), oon ber aufjerljalb ber fltome nidjts 
merflidj geroorben ift (W 182), — ein Unterfdjieb, ber Dielleidjt mit ber aufjer= 
orbentlidjen (5r6fje ber (Energiebid)te in ben fltomen (580) 3ufammenf)dngt. 
Diefe grofje (Energiebid)te ift aber aud) im fltominneren nidjt gleidjmdfjig oor= 
fyanben, fonbern mit ifyren fjdd)ftroerten auf bie dufjerft fleinen Rdume be= 

') Ileuere Unterfudjungen geben ba3u nod; Kenntnijje fiber bas Derfjalten non pojitio 
gelabenen fltomen gegenfiber (Eleftronen unb fiber bas Derfjalten oon fltomen (DTolefilen), 
bie oon jdjnell bemegten eleftrifd} gelabenen fltomen getroffen roerben. 

2 ) 3m allgemeinen fann bie Unburd;bringlid)feit in 3ufammenf;ang ge[ef;en roerben mit 
ber grofeen (inergieantjaufung in ben fltomen (580); benn Gnergiebidjte bebeutet Drud (M 376), 
unb bie Unburdjbringlidjfeit bebeutet fefjr grofeen Drud gegen Dolumanberung. 
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fdjrdnft, bic man aud? als (Eigenrdume ber (Eleftronen unb potronen be3eidmen 
fann (532, 534, 539). Dort ift root}! ber fjauptfig bes Unbefannten. Das lDaffer= 
ftoffatom als ein3elne Dynamibe (532) 3eigt, bafj bas Unbefannte fdjon 
im ein3elnen Dynamibenf elb, am Proton unb (Elettron, Iiegen mu|, 
im befonberen bic IDellenfyerDorbringung, roie aus grofjem ©feillator (526), 
mit bcm (Ergebnis bet betannten Speftrallinien, quantenfjaft in nod} gar nidjt 
eingefefyener IDeife oerlaufenb. 

Unter ben fdjon beigebradjten ITCitteln, bcm fltominneren ndfyer 3U 
f o mm cn, finb befonbers 3roei n>eitgeb.enb burdjgeffiljrte Beobadjtungsroeifen 3U 
ncnncn: Unterfudmng ber £id}temiffion (unb Absorption) bet fltome in ma = 
gnetifdjen $elbern (3eeman-(Effeft, 1896) unb in eleftrifdjen $elbem 
(Starf ; (Effett, 1913). DielDirfung biefer fiber biefltomfelber gelagerten dufjeren 
$elber beftefyt ftets in fluffpaltung ber ein3elnen Spef trallinien ber 
fltome in ©ruppen Don £inien. Die ©tuppen fallen oerfdneben aus, je nadjbem 
bie £idjtaus[enbung parallel ober fenfredft 3ur dufteren $elbridjtung erfolgt, 
unb bas £id?t ber ein3elnen £inien 3eigt fid} teils polarifiert. (Einige beobadjtete 
$dlle ftimmen mit bem fiberein, roas bei fdra>ingenben, IDellen ausfenbenben 
(Eleftronen im ITCagnetfelb fdjon nadj Befanntem 3U erroarten rodre; meift 
finb bie fluffpaltungen aber oiel oerroidelterer Art. Die Derfudje, aus biefen 
Beobadjtungen flusffinfte fiber bie Dorgdnge im Atom 3U erredmen, finb roobj 
nod? Iange nidjt abgefdjloffen. Dasfelbe gilt oon Beobadjtungen an fltom = 
ftratjlen unb ITloIeffilftrafjlen (W 87), bie in (infyomogenen) eleftrifdjen unb 
magnetifdjen $elbern bemerfensroerte flblenfungen 3eigen. 

flllentljalben fdjeinen ffir bas fltominnere paffenbe Begriffe nod? 
3U feljlen; fie roerben roob,l erft roeiterer ITaturbeobad^tung 3U entnefymen fein. 

Da bie gan3e fltommaffe als (Energiegebilbe erfdjeint (583), fbnnte oor 
allem bie nod} 3U roenig beadjtete, aber als oorfyanben erfidjtlidje innere Be= 
fdjaffentjeit ber (Energie (129, 587) ben tjauptfdjliiffel 3um Begreifen bes fltom- 
inneren abgeben. Die feb.lenbe Kenntnis ber Kraftfelber ber Dynamiben ift 
roob.1 $rage ber befferen Kenntnis ber (Energie fiberfjaupt. 

z. Ka6iootti»itat. 

Die rabioaftiocn Stratjlungen. 

547. „Uranftrab.len". — ITadj ber erfolgreidjen unb ergiebigen Unter= 
fudmng ber Katb.obenftrab.Ien, ber pofitioen Stratjlen unb ber l)odjfrequen3- 
ftraljlen begann ein Sudjen nadj roeiteren neuen Stratjlungen. Dabei ergab 
fidj unter oiel IDertlofem eine Beobadjtung, bie, mit (Brfinblidjfeit burcfjgeffiljrt 
unb roeiter oerfolgt, roirflidj roefentlid} ITeues bradjte. (Es 3eigte fid}, baf3 
Uranoerbinbungen aud? burdj ZTIetallblfitter, bie nidjt nur lidjtbidjt, fonbern 
audj luftbidjt roaren, bie pfjotograpijifdje piatte fdjrodrsen 1 ) unb 3roar mit 

') ds rourbe meift mittels bet pt)otograpfyi[d)en piatte gejucfyt unb 3uer|t fa[t alles, roas 
biefelbe in unerfldrter IDeife fdjrodi^te, als neue Strablutig benannt. <5ing bie IDirfung burdj 
ITCetallblatter, fo roaren biejelben bod? meift Ibdjerig, unb man Iiejj fid; burdj (purenroeife oot= 
Ijanbene, bie pf)otograpt)i|d)e Stfjidjt angteifenbe, burdj bie todjer btingenbe Datnpfe (roie H,O t ) 
tdujdjen. 
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Sdjattenrourf tjintcr bideren IRetallftiiden, bafj alfo cine Strabjung Don biefen 
Derbinbungen ausgetjt, bie ungefdtjr rote Kattjobenftraljlen ober fjod}frequen3= 
ftrafflen fid) oertjalt. Dem entfprad) es, bafj bie Uranoerbinbungen audj bie 
(Eigenfdjaft 3eigten, bie £uft in ifjrer Rdfye eleftrifd} leitenb 311 madjen, roas 
man mit Redjt einer Don ilmen ausgeljenben, unfidjtbaren Strabjung 3ufdjrieb. 

(Es roar eine unerroartete JEatfadje, bafj fo Iange fdjon befannte Stoffe, roie 
bie Uranoerbinbungen, bie (Eigenfdjaft befitjen, ein gelabenes (Elcftroffop in 
ibrer Rdlje 3ur (Entlabung 3U bringen. IRit fjilfe biefer (Eigenfdjaft roar aber 
ro eiter leicb, t quantitatio D0r3ugeb.cn, inbem man bie <E n 1 1 ab u n g s g e f dj ro in b i g= 
feit aus gegebenem flbftanb bei bejtimmter Stofffdjidjt als ITZaf} fiir bie 
3ntenfitdt ber Stratjlung bes Stoffes, fur3 fur feine ..Rabioaftioitat" 
benutjte. So 3eigte cs fid}, bafj alle Uranoerbinbungen, foroie audj reines, 
metallises Uran nadj IRafegabe bes Urangeljaltes ..aftio finb", rooraus 
3U fdjliefjen roar, baf} bie Straljlung bem Uranatom 3ugef}6re unb ifjm oljne 
Rudfidjt auf djemifdje Binbung eigen fei. 

548. Rabium. — flufcer Uran 3eigte unter ben anberen, bamals fdjon be= 
fannten (Elementen nur nod} bas feltenere 21} or gut merflidje Rabioaftioitat 1 ). 
Reues 3eigten bagegen ITlineralien, barunter befonbers bas fjauptausgangs= 
mineral fur bie Urangeroinnung, bie pedjblenbe (Uranpedjer3). Sie 3eigte 
ftdrfere flftioitat als iljrem Urangefyalt entfpridjt, rooraus 3U fcfjliefeen roar, 
baft fie aufjer bem Uran nod? einen anberen, befonbers ftarf aftioen, unbefannten 
Stoff ober beren metjrere entfjalten miiffe. Die $eftftellung biefer Stoffe roar 
oerfjaltnismdfeig einfad?, inbem blofj bie befannten (Erennungsoerfaljren ber 
djemifdjen flnalyfe am geloften mineral burd^ufiifjren roaren, um jebe ber 
abgef djiebenen (Elementgruppen gefonbert am (Eleftroffop priif en 3U f onnen (547) 
unb banadj nodj roeitere drennungen oo^uneljmen. 3n biefer U)eife fanben 
fid} in ber pedjblenbe meljrere neue, nur fpurenroeife oorljanbene, aber oiel 
ftarfer als Uran rabioaftioe (Elemente, barunter befonbers bas nadj biefer, 
feiner auffallenben (Eigenfdjaft benannte Rabium (3eidjen Ra). 

Das Rabium roirb bei ber flnalyfe in ber (Jjruppe ber (Erbalfalien — Ca, Sr, 
Ba — abgefdjieben, 3U roeldjer es bemnad? audj gefydrt (fielje bie 3. Spalte 
in ber fltomtabelle, 568, in roeldjer bie oier djemifd} gleidjartigen (Elemente Ca P 
Sr, Ba, Ra nadj linfs abgerudt oe^eidmet finb). Die flbtrennung bes Ra oon 
ben anberen (Erbalfalien gelang burdj bie uerfdjiebene £bslidjfeit ber (Etjloribe. 
CaCl 2 ift 3erflief3lid}, SrCl 2 gut roafferlbslid), BaCl 2 fcfjroer Ibslid} unb RaCl 2 
nod} fdjroerer loslidj; roieberljoltes flusfriftallifieren fiiljrt baljer 3ur flnreidje= 
rung bes Rabiums im Gljloribgemifdj. ITlan fann aus 10 donnen pedjblenbe 
nur etroa 1 gr Rabium geroinnen. 

(Es 3eigte fid}, bafj bas Rabium mit Redjt als befonberes (Element 3U 
betradjten ift; benn es 3eigte ein befonberes (Emiffionsfpeftrum im $unfen. 
ITCit bem Dortjanbenfein rodgbarer Rlengen rourbe audj fein fltomgeroidjt, 
226, feftftellbar. Rabium ift meljrmillionenmal rabioaftioer als Uran; 



') Sdjiuadje flftioitat rourbe f pater nod; bei Samarium, Kaffiopeium unb audj bei Rb unb K 
fe[tge[tellt. Die[e Idjmadjen flftioitdten [d|einen in feljr geringen ITlengen oorlfanbenen 3(otopen 
ber betreffenben (Elemente }U}ugef)6ren. 
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jeine Strafylung erleudjtet fjell cinen pijospljoref3en3fd)irm, roas Uran unb 
dljor nidjt 311 leiften oermogen. 

549. ITatur ber rabioaftioen Strabjungen. — fln einigermafcen an= 
gereidjerten Rabiumprdparaten rourbe enblid} (oon 1900 an) and) bie Ratur 
ber ausgefanbten Straiten orbentlid? unterfud/t. (Es roar nur notig, bie an ben 
Katfyobenftraljlen fdjon crprobten lRetb,oben (452 u. f.) an3uroenben, unb bie 
Durdjfiityrung in reinen Derfudjen roar mit ben bauernb oon felbft tdtigen 
Strabjenquellen fogar Dertydltnismdfeig einfadj. 

(Es 3eigte fid) aus bem Derfyalten ber Stratylen im magnetifdjen unb im 
eleftrifdjen $elb, & a fe H* Don nx ^ einljeitlidjer Befdjaffenfyeit finb. Dreierlci 
S trotyl en finb im allgemeinen — aud? in ber „Uranftraf}lung" — gemifdjt 
norljanben; fie roerben mit ben Budjftaben a, /? unb y be3eidmet. 

550. Die a = Strab.Ien finb pofitioc Straljlen gleid} ben Kanalftratylen (517); 
jebodj [inb fie nidjt, roie letjtere, beliebige fltome oon pofitiner £abung, fonbern, 
roie bas $oIgenbe 3eigt, ftcts fjeliumatome, bie 3 n> ei (Eleftronen oer = 
loren, alfo 3roei Protonen im ttberfdmfj b,aben (b. i. fjeliumferne, beftefyenb 
aus 2 Kernbynamiben unb 2 Protonen, ogl. 542 unb flbb. 120), audj „a=par = 
tifel" genannt. 3tyre magnetifdje flblenfbarfeit if t gering, entfpredjenb ber 
grofeen ITCaffe unb ben meift fclpr grofeen (Jjefdjroinbigfeiten. Cetjtere finb je 
nad) bem ftratjlenben Stoffe oerfdjieben, meift 3roifdjen etroa 1*4 unb 2 3 ■ 10 9 
cm/sek liegenb. So grofee <5ef dptoinbigfeitcn finb bei ben fiinftlidj er3eugten 
Kanalftraljlen, felbft bei IDafferftoff, fdjroer erreid;bar. 

Dermoge biefer (Befdjroinbigfeit gefyen bie a=partifel audj burdj Iuftbidjte 
IDdnbe Don genugenber Dunne, roie bie fdmellen Katb,oben|trab,Ien. So roar es 
moglidj, mit ben a»Straf?len benfelben entfdjeibenben Derfudj aus3ufiib,ren, 
ber fur bie Kattjobenftrafjlen ge3eigt tjatte, bafj fie nidjts Rlaterielles finb (452); 
man fonnte a=Stral?len ins nollftdnbige Dafuum treten laffen, um 3U fetjen, ob 
fie fid? barin ausbreiten, ob fie IHaterie mitbringen ober fonft befonberes er= 
geben. 2s 3eigte fid}, bafj fie fjeliumgas ins Dafuum Iiefern, roas burdj elef= 
trifdje (Entlabungen unb bas Speftrum oon beren £idjt leidjt un3roeifeltjaft 
nadjroeisbar roar. 

ilreffen bie a=Strab,Ien im Dafuum auf bides Blei, bas fie abforbiert, fo 
erroeift fid} bas Blei nadjfjer fjeliumtjaltig; es entroeidjt fjeliumgas aus bem 
Blei, roenn es im Dafuum gejdjmo^en roirb. Durdj biefe Radjroeife ift es ge= 
fidjert, bafj bas aus ben flblenfungsoerfudjen beredmete Derfydltnis oon £abung 
3U IRaffe ber a=partifel roirflidj boppelt gelabenen tjeliumatomen entfpridjt, 
nidjt etroa einfadj gelabenen H 2 =lTIolefulen ober etroa 8 fad? gelabenen O*flto= 
men, roas fonft mdglidj rodre. 

fludj fpdtere Unterfudmngen an ben a-partifeln oerfdjiebener rabioaftioer 
Stoffe 3eigten nidjts anberes. Rabioaftioe prdparate, bie a=Strab,Ien abgeben, 
erroeifen fid}, entfpredjenb ber flbforption ber Strafplen in Ujrem eigenen Stoffe, 
ftets als fjeliumljaltig (ogl. 567). 

Die finetifdje (Energie eines ein3elnen a=partifels ift geniigenb grofe, um 
einen geeigneten pi}ospb,oref3en3fd}irm am fluftreffpunft 3um flufleudjten 
3U bringen. ITIan fann in biefer IDeife a=partifel 3db,Ien, roas an fidj b,6djft 
bemerfensroert ift als eine 3dl}Iung ein3elner fltome. lUifet man aufeerbem 
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bie eleftrifdje £abung, roeldje ber fluffangefdnrm burd} 6ic ge3drdten a=pattifcl 
ert/dlt, jo beredmet man unmittelbar bie £abung je eines a=partifels. Sie 
finbet fid} in ber CEat gleid} 2 (Elementarquanten. Dies ift cine bet fcfjon oielen 
Beftdtigungen ber erfannten Zlatur ber trStraljlen; es ift abet aud? 3ugleid} 
eine ber genaueft 6urd}fub,tbaren (Ermittelungsroeifen bes eleftrifdjen 
(Elementarquants, 3ubem ein befonberer IXadjroeisfall bet allgemeinen 
(Ein tj eitlidjfeit ber (Elementarquanten bet <Eleftri3itdt. 
flud) mit bem Spifcen3drder (513) fonnen a=partifel ge3db.lt roerben. 

551. Die /?=Strat/len finb ebenfalls magnetifd} unb eleftrifcf; ablenfbar, 
nur nad) ber anberen Seite unb oiel meljr als bie a=Strab,len. Sie 3eigten fid} 
in jeber Be3ielmng gleidj Katljobenftrarjlen. Die (Befdnrnnbigfeiten finb nidjt 
eintjeitlid); aber es fommen fefyr grofee (Sefdjroinbigfeiten nor, bis nafje an 
£idjtge|djtoin6igfeit. So fdmelle (Eleftronen fonnen grofje £uftftreden 6urdj= 
laufen; tteten fie in einen Spit$en3dljler (513), fo gibt fdjon jebes ein3elne 
(Eleftron als ftrdgerquelle feine fln3eige burd} (Entlabung, unb eies ift ein 
ITIittel 3ut 3dt/lung oon (Eleftronen. IDir nennen bie burdj grofje 03e= 
fdrarinbigfeit ausge3eidmeten, oon rabioaftioen Stoffen fommenben (Eleftronen 
audj fur3 „/?=<Elef tronen". 

552. Die ..y^Strab, len" finb nidft ablenfbar. Die Kriftallfpeftroffopie 
(O 160) 3eigte fic als tDellenftrafj len, gleid? ben tjodjf requen3ftraf}len 
(499). Die IDellenldngen finb nidjt einb^eitlidj; es fommen aber fur^ere IDellen 
oor als fiinftlid} mittetft Katb.o6enjtrab.len an flntifatfjoben er3eugt roerben. 
Die IDellenffale flbb. 95 (430) 3eigt fie als bie fasten bisljer fid>er f eftgeftellten 
eleftromagnetifdjen IDellen. 

(Es fyat fief? ge3eigt, bafj y=Strarden eine Begleiterfdjeinung ber flus = 
f enbung oon a= ober /S = Strat/len finb; roir roerben bar/er im folgenben 
nur biefe beiben Strardenarten bei ben Stoffen, bie fie ausfenben, befonbers 
angeben. 

Die aufjetotbentlidje Kut3e bet IDellen bet }' s SttabIen, (omit (litdjje iqtet Sdjroingungs* 
3ablen n, bebeutet aujjetotbentlid; gtojje Gnetgiequanten h • n, in roeldjen nad) allgemeinet 
ilrjafjruTig (W 181) bie fiusfenbung Don ben fltomen 3U etroatten i|t. Diefe Gtroattung ftimmt 
ii herein mit ben iiberbaupt febt gtofjen Gnetgiemengen, bie bas Atom bei [einen Strabjungen 
mei(t abgibt. ds ift 3. B. bie finetifdje (Jnetgie eines a-Pattifels mittletet ©efchnnnbigf eit 10— ' erg, 
bie eines /?=l£Iefttons Don 095 £idftge[d)roinbigfeit (ri ITlillionen Doltgefdraiinbigfeit) tunb 
2- 10— 'erg. Das (Enetgiequant hn fut bie fut3e y*IDeIIenIange 0/004 /tp i(t abet bodj nut 
5 • 10—' erg, roonad; bie Gnetgie bet y=Sttat)lausfenbung gegen bie bet 3ugel)6tigen P- obet 
gat a=SttabIausfenbung etroas 3Utudttitt, roas aud; mit ben gemeffenen tDatmeroitfungen 
bet Stiatjlungen (554) ftimmt. 

2s ijt roobl als ficr/et an3unebmen, bafj bie flusfenbung bet pSttablen oon je einem 
Atom ein3eln etfolgt, ba bies fut bie flus[enbung bet 3ugeb.btigen a« unb ^=Stta^len butdj 
bie 3al)Iungen (550, 551) gut fe(tge[tellt i|t. Dann abet liegt bei ben ySttaqlen bet bemeifens* 
roette gall not, bafe bie (Enetgiequant en hn bet flusf enbung in bet fettigen flusfttablung 
ein3eln etpalten fid; finben muffen als Gnetgien fobatentet n)ellen3uge (f. 473), beten jebet 
oielleidjt befd;tanfte gtontbteite f;at, im ©egenfa^ 3U ben IDeller^iigen bes fidjtbaten Cidjtes, 
bie tool)I immet bem 3"f ammenroitfe n oielet fltome entfptingen unb in u>eld)en feinetlei 
quantenmtif3ige llntetteilung mettlidj ift (O 161, 165). 

553. Die flbforption ber brei Straljlenarten in ber ITIaterie ift it/rer 
B efd;af f enb.eit entfpredjenb feb.r oerfdjieben; man fann fie baljer burdj geeignete 
Sdnrme gan3 ober teilroeife trennen. Die a=Straf}len roerben fdjon in nidjt 
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all3u bunnen fjiillcn ber Praparate gan3 3uriidgef}alten; roeit roeniger abfor= 
bierbat jinb bie fdmellen /J=Straljlen; am burdjbringenbften finb bie fur3tDclligcn 
y ; 5trab,lcn. 

554. Urfprung bet (Energie bet Strafflen. — Diefe brei Straljlenarten 
oon \o eftremen (Eigenfdjaften, rote fie fiinftlidj felbft bei grofcem (Energieauf= 
roanb nidjt Ijerjtellbar roaren unb finb, roerben Don ben fltomen ber rabio= 
aftioen (Elemente ausgefanbt. (Es 3eigte fid) bas fdjon beim Utan (547) unb bann 
audj beim Rabium. (Es roar 31K 3eit bicjcr (Entbedungen Ijddjft erftaunlidj, bafe 
\o fleine debiloe roie 6ie fltome bie Hloglidjfeit foldjer (Energieleiftungen fjaben 
follten. Die (Brbfee bet (Energie, roeldje in ben Strafflungen 3ur Derausgabung 
fommt, fonnte leidft gemeffen roerben, roenn bas rabioaftioe Prdparat in einer 
fjulle, bie bie Strafjlen abforbiert, in ein (Eisfalorimeter (W 52) gebradjt roirb. 
(Es erfdjeint bann bie (Bejamtenergie ber Straljlen als mefebare IDdtme. 
(Es 3eigt fid? \o, baft 1 gr Rabium (mit (Einfdjluft Reiner alsbalb 311 betradjtenben 
Umroanblungsprobufte) ftiinblidj ungefdljr 140 (Brammfalorien IDdrme ab= 
gibt, unb biefe IDirfung bauert an. 3n ber 3at Ijaltenfid? ftarfe Rabiumprdparate 
infolge ber flbjorption ifjrer Strafjlung in ibjem eigenen Stoffe auf leidjt merf= 
lidj erb.ob.tet 2emperatur. 

Die $rage nad) bem Urfprung biefcr (Energiemengen roar nidjt unmittelbar 
3U beantrootten. Rur bie anbauernbe, eingefjenbe Detfolgung ber $uUt oon 
(Erfdjeinungen, roeldje bie oerfdjiebenen rabioaftioen Praparate boten, geleitet 
oon ber (Erfenntnis ber Ratur ifjrer Straljlungen, f?at 3um 3<ele gefufjrt. 

Wh erldutern 3undd}ft bie babei oerfolgten (Bebanfengdnge unb bie geroon= 
nenen (Ergebniffe (555 — 557). Radjfjer geljen roir auf biejenigen (Ein3elb.eiten 
ein, beren Kenntnis 3um Derfteljen ber Sidjerung ber (Ergebniffe erforberlidj 
ijt (558—566). 

5iir oermutete dufoere Quellen ber (Energie, \o baft biefelbe etroa in einer 
unbefannt gebliebenen, iiberall oerbreiteten Stratjlung ben rabioaftioen flto= 
men fortbauernb 3ufdme, inbem jie oon biejen oo^ugsroeife abforbiert roiirbe, 
b.at fid? gar fein flnljaltspunft ergeben. (Es mufete, bei ©iiltigfeit bes (Energie* 
gefetjes, bie (Energie in ben rabioa ft inen fltomen felbft oorljanben unb fogar 
in grower Rlenge in itmen oorrdtig angenommen roerben. Dies rourbe audj 
naljeliegenb, als fdjon bie (Erfenntnis ber Ratur ber Katb.obenjtrab.Ien 3U s 
jammen mit iljrer befannten BeeinfluHung burdj bie fltome, Diffufion unb 
flbforption, eleftromagnetijdje $elber im 3nneren ber fltome ge3eigt fjatte (445); 
benn ber (Energieinljalt eIeftromagneti|d}er $elber roar befannt (123, 274). 

fltomjerfall. 

555. Die Strafj lurtgcn bebeuten fltom3erfaII. — Stammt bie (Energie 
ber Strab.lungen aus ben fltomen, \o fonnen biefelben bei ber beobaajteten 
bauernben (Energieabgabe nidjt unoerdnbert bleiben. Dies fjat jidj audj burdjaus 
bejtdtigt. fllle rabioaftioen fltome \\nb, {olange fie ftrafjlen, in bauernber 
Umroanblung begriffen. Die flbgabe oon a=Strab.len, b. i. fjeliumatomen, aus 
Rabiumatomen ober anberen rabioaftioen fltomen bebeutet fdjon einen 3er = 
fall biefer fltome. (Ein abgegebenes He=fltom mufe bas fltomgeroidjt um 
4 erniebrigen; es ift alfo aus bem urfprunglidjen Atom ein He=fltom unb ein 
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Atom eines (Elements oerringerten Atomgeroidjts entftanben. Der \o aus ber 
(Erfenntnis ber Hatur ber a=Stratjlen geroonnene (Bebanfe, bie Rabioaltioitdt 
als einen Dorgang felbfttdtigen Atom3erfaIls 3U betradjten, beffen Sym= 
ptom bie Strafjlungen finb, Ijat fidj burdjaus bctod^tt. fludj ber grofee (Energies 
oerluft bes Atoms, bas ein £=(EIeftron mit beffen aufeerorbentlia? Ijofyer <5e= 
fdjroinbigfeit abgibt, oerdnbert bas Atom Dollftanbig in feinen (Eigenjdjaften, 
olme bafe allerbings in biejem $alle — entfpredjenb ber geringen (Eleftronen= 
majfe — bas <5eroid}t jo roefentlid} ocrtingett roirb roie bei ber Abgabe cines 
a'Partifels. 

Diefer burd} bie Strafjlungen oerfolgbare Atom3erfall crfolgt mit gleidjct 
©efcffroinbigfeit bei b,6d}ften roie bei tief[ten {temperaturen unb aud) unab= 
fjdngig non djemijdjer Binbung (547), Aggregat3uftanb, Kon3entration unb 
anberen (Einflfiffen ber Umgebung. Die fltome ber rabioaftioen (Elemente 
3eigen fid? fomit niajt burdj tDirfung ber Umgebung, fonbern aus inner lid) en 
Urfad)enalsunbeftdnbig;fie f djleubern oon {elber e jplofionsartig a=partif el 
ober /?=<Eleftronen aus, monad? fie ga^Hd? oeranbert 3uriidbleiben. 

556. Der Kern als tjauptfitj oon ZTtaffe unb (Energie. — Die Unbe= 
einflufcbarfeit burdj bie Umgebung 3eigt an, bafe bie ausgejdjleuberten a=par = 
tifel unb ^ = (IIeftronen aus bem3nner en ber fltome (ogl. 542) fommen. 
(Es fommt ber Kern (538) als Urfprung in Betradjt, infofern biefer bie t)aupt= 
maffe bes Atoms entfydlt (540) unb alfo Urfprung ber abgegebenen a=partifel 
fein fann. fludj bie /?=(Eleftronen mit ib.ren fetjr grofeen (Jjefdjroinbigfeiten biirften 
ben Kern als Urfprung b,aben (Kernbynamiben, 542); benn dufeere (Eleftronen, 
roie bie ber lidjteleftrifdjen U)irfung unb ber Sefunbdrftrafflung, entroeidjen nur 
mit fleiner finetifdjer (Energie aus ben fltomen (468, 493). Aud} bie flnberungen 
ber (Eigenfcfjaften ber fltome beim 3ctfaII 3eigen nur bas fltominnere als 
Urfprung ber a 5 unb /?=StrafjIung an (569), unb bie Unterfudmngen fiber bie 
Umroanblung ber (Elemente buraj dufoere (Einflfifje 3eigen ein dufeerft fleines 
Dolum im fltominneren, alfo roob.1 ben Kern, als f)auptfit$ ber grofeen 
(Energie bes Atoms an (573). 

(Es ift fetjr bemerfensroert, bafe {omit ber Kern, ber — minbeftens bei ben 
leiajteren fltomen — burdj bie Stofeoerfudje als tjauptfitj ber ITCa{|e bes 
Atoms nadjgeroiefen ift (540), aud} als fjauptfitj ber (Energie fid} 3eigt. Da 
(Energie in alien umroanbelbaren Sormen, aljo auaj bie als IDdrme nadjroeis* 
bare (Energie ber rabioaftioen Stoffe (554), eine ifyrer (Brdfee proportionale 
ITCaffe befi%t (434), fbnnte tjiernad} bie IRaffe bes Kerns gan3 unb gar 
(Energiema j{e fein, unb ba bie ITCaffe bes Kerns fiberroiegenb ITCaffe feiner 
Protonen ift (538), jo ift bamit — roie beim (Eleftron (485) — aud} beim 
Proton bie ITCaffe als (Energiemaf Je ange3eigt. Befonbere ITCaffen, bie 
nidjt (Energie rodren, finb in ben Atomen nicfjt merflidj geroorben; foldje 
ITCaffen gibt es bann aber fiberfyaupt nicfjt. 

557. 3crfallsreib,en. — Die tjiermit erfennbar geroorbene. Unbeftdnbig* 
feit ber Atome ift eine (Eigenfdjaft oo^ugsroeife bergrofetenAtomgeroidjte. 
Alle ytarf rabioaftinen (Elemente tjaben Atomgeroidjte fiber 206 (Ra 226, Th 232, 
Ur 238, ogl. aud? Abb. 122). Had? Abgabe eines a=partifels ober £=<Eleftrons ift 
bas Atomgeroiajt nod) immer tjod?, unb es erfolgt neuer 3erfaII mit ent|predjen= 
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ber Straljlung. Dies roieberljolt fid) meljrmals, fo bafj cine gan3e „3erfalls= 
reifje" oon Glementen 3uftanbe fommt, bie alle iljre befonberen (jigenfdjaften 
Ijaben. Gs finb bas im allgemeinen neue, oortyer nidjt befannt geroefene (Ele= 
mente, teils aber aucfy 3fotope fdjon befanntet (Hemente, bic meift nut burdj 
ib.re Strafjlung merflidj roerben. 

Die 5cftftcllung ber 3etfaHsreiljen, beren man metyrere fennt, madjte roegen 
bes 3U allermeift nut fpurenroeifen Dorfyanbenfeins ber ein3elnen Stoffe grofje 
IHub.e. 3ci>odj bet (Bebanfe, bafj es fid} tatjddjlid? um fltomumroanblungen 
Ijanble, fyat fid? bei ber (Jnttoirrung ber oielen beobadjteten, 3uerft unnerftdnb* 
Iidj erfdjeinenben datfadjen nollfommen berodljrt, fo baft jetjt fdjon oiel rootyl= 
georbnete, nadj alien Seiten b,in gut 3ufammenb,dngenbe Kenntnis bet rabio* 
aftinen Dorgdnge unb Stoffe oorliegt. Diefe Kenntnis ift 3ufammenge6tdngt 
entb.alten in ben flbb. 121 (560) unb 122 (S. 253) unb beren nadjfolgenben <£x- 
lduterungen; einige flngaben, befonbers 3af}lenroerte betreffenb, unterliegen 
babei nod} immer ber fortlaufenben Detbefferung, toas aber ben IDab.rb,eits= 
roert ber fdjon erlduterten fjaupterrungenfdjaften nidjt ftort. dab. 122 ift eine 
oergrofeerte unb mit (Ei^elljeiten ausgeftattete Darftellung 6es untetften 
Seiles ber fdjon roieberljolt benutjten allgemeinen fltomtabelle (ogl. M 23, 
E 192), bie 3um flnfdjlufe beigebrudt ift (5. 252). 3e ein Redjted in flbb. 122 be= 
beutet eine fltomforte. Didjt in (Bruppen iibereinanberftefyenbe fltome finb 
ifotop unb finb in ber allgemeinen fltomtabelle nut als ein ein3iges (Element 
angegeben; es fteb,en 3. B. in ber erf ten Spalte ber flbb. 122 breierlei „(Emana= 
tionen" (Em), an beren Stelle in ber allgemeinen dabelle nur eine erfdjeint 
(fltomgeroicrjt 220). 

IDir 3eigen im folgenben einige Beifpiele oon rabioaftioen Dorgdngen, um 
babei audj bie Art ir/rer Derfolgung ndfjer an3ugeben (558—565), unb roir 
beginnen mit ber 3erfaIIsteil?c bes Rabiums (558 — 563). 

558. Ra6ium3erfall. — $rifdj ausfriftallifiertes Rabiumfal3 gibt nur 
a=Strar/Ien aus, feine /J=StraljIen. Die Straljlen madjen bie £uft leitenb; aber 
bie £uft bleibt audj naaj (Jntfernung bes Rabiums nod} auffallenb Iange 
leitenb; fie ift felbft rabioaftio geroorben. ds ift ein rabioaftioes ©as, bas 
aus bem Rabium fid? entroidelt unb in ber £uft fid? oerbreitet; benn es fann 
mit ber £uft fortgefiiljrt, in $Iiiffigfeiten abforbiert unb burdj Kodjen ober 
£uftburdjgludern roieber baraus entfernt, burdj Kiiljlung oerfliiffigt unb bei 
etroa — 70°C feft gemadjt roerben unb befydlt bei flllem feine Rabioaftioitdt. 
IRan nennt es bie „Rabium = (Emanation" (RaEm) ober audj „Rabon" (Rn). 
(£s ift ein djemifdj trdges (Bas, dfynlid} ben (Jbelgafen. 3n einigen mm 3 , aus 
oiel Ra gefammelt, erleudjtet es infolge feiner Straljlung bas (Blasgefdfj 3U 
beffen griiner 5luoref3en3. (Heftrifctje (Jntlabungen 3eigen, baf3 es ein befonberes 
(Emiffionsfpeftrum b,at; es ift ein befonberes (Element. Sein fltomgeroidjt 
rodre unter ber flnnab.me, baf3 jebes Rabiumatom nur 1 a=partifel abgibt, 
226 — 4 = 222, unb bies b,at fidj burdj Derfolgung bes roeiteren (Befdjetjens, 
bas in ber 3crfallsreib.e flbb. 121 (560) bargeftellt ift, beftdtigt. IRit biefem 
fltomgeroicb.t ift bie RaEm audj in flbb. 122 (S. 253) eingetragen unb 3roar, bem 
fdjon errodb,nten djemifdjen Derljalten nadj, in bie erfte Spalte, 3U ben (Ebel= 
gafen (ogl. bie allgemeine fltomtabelle). 
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559. 3erfallsfonftante; r}albroerts3eit. — (Es 3crfaIIt alio bas fefte 
(Element Ra in bie 3roei bet geroblmlidjer Gemperatur gasfbrmigen (Elemente 
He unb KaEm. Die(er 3ctfaII ijt feljr langfam; benn eine geroogene Rabium= 
menge nimmt nidjt Ieicrjt merflidj ab. IRon fjat aber burdj 3iifylung &*t Don 
einer geroogenen Ra=ITIenge ausgefanbten a=partifel (550) audj bie 3ab.l ber 
in gemejfener 3cit 3erfallenen Rabiumatome, unb bo man bie 3afyl ber ins= 
gefamt oortjanbenen fltome aus bem (Jjeroidjt unb bem abfoluten fltomgeroidpt 
(W 102) fennt, Jo roeij} man aud}, roeldjer Brudjteil oorfjanbener fltome in 
jeber Sefunbe 3etfdIIt. Diefer Brudjteil etgibt fid) aufeerorbentlid} flein; er ift 
137 • 10 -11 . <Er ift eine Konftante bes Rabiums unb toitb bie „3erfaIlsfonftante" 
genannt. 3ebes rabioaftioe (Element tjat feine befonbere 3etfalIsfonftante. 
Die Konftan3 ift gefidjert burdj bie beobadjtete Konftan3 ber Strabjung, ge= 
meffen ettoa burd} £uftleitung (547), bei gegebener Stoffmenge. 

IDenn bemnadj ftets berfelbe Brudjteil ber oorljanbenen IRenge fefunblid} 
im 3crfall begriffen if t, fo nimmt bie ITCenge nadj geometrifdjer Reilje ober, 
roas basfelbe ift, nadj einer (Ejponentialfunftion ber 3ett ab 1 ). 3n berfelben 
IDeife nimmt audj bie Stratjlung unb bamit audj bie erregte £uftleitfal}igfeit 
ab, roas audj „flbflingung" genannt roirb. IRan beredmet mit Kenntnis biefes 
Derlaufs audj Ieicrjt aus ber 3erfallsfonftante bie 3eit, nadj roeldjer eine ge= 
gebene IHenge bis 3ur rjalfte 3erf alien ift; fie roirb als „t)aIbroerts3eit" be3eidj= 
net 2 ) unb gibt gute flnfdjauung oon ber ©rofje ber tjaltbarfeit jebes ber oer= 
fdjiebenen rabioaftioen (Elemente unb gleid^eitig aller itjrer Derbinbungen. 
$iir Rabium ergibt fid? mit ber angegebenen 3erfallsfonftante bie r)albroerts= 
3eit 3U runb 1600 3ab.ten. Dies bebeutet, baft oon jeber beliebig gegebenen 
Rabiummenge nad} 1600 3ab,ren immer nod} bie fjdlfte un3erfallen oorljanben 
if t. 3erfaII ber ©efamtmenge roirb bab.er erft nad} unenblidj longer 3cit einge= 
treten fetn. 

ITlan Jiefjt baraus, bafj bem Ra*fltom — unb eben[o aud) jebem anbeten rabioaftioen 
Atom — nidjt etroa eine begten3bare Cebensbauer 3ugef)6rt, fo bafe bie lDaIjr[d|einIid}feit 
jeines tDeiterbeftefjens mit 3unel;menbem filter Jinfen rofirbe; fonbern bie IDabjfd)einIid;feit 
ber Uberfdjreitung einer beftimmten IDeiterbauer bleibt immer bie gleidje, nur ijt fie fur bie 
fltome oerfdjiebener dlemente oerfdjieben grofe. $"t ein Ra=fltom ift bie lDar;rfd)einlid)feit 
einer fortgefetsten Cebensbauer oon uber 1600 3af?ten immer gleia? >/ 2 , b. b.. unter einer fefjr 
grofeen 3af?I oon Ra*fltomen (beliebigen Alters) roirb es fur bie fjdlfte 3utreffen, baf3 fie longer 
als 1600 3at)re roeiter be[teb.en, rod^renb bie anbere fjalfte fu^er beftefjen bleibt. 

ITlan barf bjernad? benfen, 6af3 alle fltome fdmtlidjer dlemente fortbauernb roedjfelnbe 
innere 3"f'dnbe burdjlaufen, oon benen einer ben 3«faII (ober eine beftimmte 3«faIIsart) 
bebeutet. Die t)aIbroertS3eit ift Ulaf; fur bie Seltenfjeit ber Grreidjung biefes 3uftoribes. Bei 
genugenb oielen fltomen besfelben (ilementes finb gleid)3eitig alle oerfdjiebenen mbglidjen 
3uftanbe oortjanben. Bei niajtrabioaftioen (Elementen ift ber 3«falls3uftanb unenblid; felten 
3U benfen; itjre fjaIbroertS3eit ift unenblidj ober bodj fo grof3, baf3 fie aufjertjalb bes gegenroartig 
ITlef3baren liegt. 



') Dgi. ben matb.ematifaj gleidjen Sail im flnb.ang M III (Bb. I) unb im flnfjang E VII 
(Strafflabforption). So roie im Ie^teren gall bie 3ntenfitdt I mit road)fenber Sd)id)tbide x urn 
ftets ben gleid jen Brudjteil abnimmt, fo Ijier bie fltom3at)I N mit ber 3^it t. Oafjer ift fjier, 
ebenfo roie bort, N = N 0 e — Dies ift bie ® Ieid;ung fur bie ejponentielle flbnab,me ber Atom* 
3afjl mit ber 3eit. 

2 ) 3ft A bie 3etfaIIsfonftante, fo ift (log2)/A bie f)aIbroertS3eit (N = N 0 /2 in ber (Bleiajung 
ber oorigen flnmerfung). 
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560. flftioer Rieberfdjlag. — IDeitcre Kcnntnis ber Ra6ium=3crfaIIs= 
reifje ctgab fid) baburd), bafj bie (Emanation, frifdj oom Rabium abgetrennt 
unb mit £uf t gemifdjt beobadjtet, nidjt ben bei einfadjem 3ctfaII 3U erroartenben 
efponentiellen flbfall (559) ifjrcr flftioitat — oerfolgt burdj bie Ieicfyt mefjbare 
£uftleitung (547) — 3eigt, fonbern ein oerroideltes Derljalten. Die flftioitat 
nimmt erft 3U unb fpdter ab, mit allmatjlidjem Derfdjroinben bis auf einen 
Reft, ber audj nad} oielen £agen nod) bleibt. fludj fommen 3U ben a=Strab.Ien ber 
reinen, frifdj com Rabium genommenen (Emanation allmdbjidj /?=Strat}Ien b,in3U. 

Rlan finbet aufoerbem, ba(} bie IDdnbe bes ©efiifees oon barin befinMidjet 
(Emanation felber aftio roerben unb bie flftioitat audj eine 3eitlang befyalten, 
nadjbem bie (Emanation aus 6em ©efdfje getrieben unb burd} teine £uft er= 
fetjt ift. IHan nannte bas bie „inbu3ierte flftioitat" bes ©efafees. Beffer ift bie 
Be3eidmung „aftioer Rieberfdjlag" 6er (Emanation; benn es 3eigt fid), bafj ein 
unfidftbarer, biinner Belag bet ©efdfjrodnbe ber Stager biefer flftioitat ift. 
£6fungsmittel entfernen ben Belag unb bamit audj bie flftioitat. Der Belag 
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flbb. 121. 3etfoIlsrei^e bes Rabiums mit flngabe bet i»« unb p=Stra(;Iung. Uber bem (Element' 
}eid}en bas fltomgeroidjt, batunter bie fjaibroertS3eit 



fetjt {id} aus ber £uft ab, in toeldjer bie (Emanation ifm in fdjroebenber $ein= 
3etteilung aus {id} entroidelt fjat. Diefer aftioe Rieberfdjlag fjat eine ftarfe aber 

— abgefeljen oon einem bleibenben Reft — nur fur3&auem6e flftioitat; et if t — 

— fdjroebenb unb an ben IDdnben — bie Urfadje bet anfdnglidjen ^una^me 
ber flftioitat ber (Emanation. 

(Eingetjenbe Unterfudmng 3eigte, bafj ber aftioe Rieberfdjlag oon nidjt 
einfadjer Befdjaffenljeit ijt. (Er gibt a= unb /?=Strat}len gemifdft, flingt nidjt rein 
ejponentiell ab, unb er lafjt fid) and) bmd) £dfungsmittel, foroie burdj (Erljitjen 
in oerfcfyiebene Beftanbteile trennen. Die 3uerft gefunbenen Beftanbteile Ijaben 
bie Ramen RaA, B unbC erfyalten (ogl. flbb. 121); ib.re t)aIbroerts3eiten finb 
runb 3 IHin., 26 ITCin. unb 19 IRin. RaA ift im djemifdjen Derb.alten bem 2ellur 
drjrtlid j, RaB oerb.dlt \\d) gan3 roie Blei, RaC roie IDismut. (Es finb bas roieber brei 
neue fltomforten. flls neue (Elemente finb fie nidjt 3U be3eicfmen; benn RaA i|t 
ifotop mit bem {pater nodj 3U errodb,nenben polonium (Po), RaB mit Pb, RaC 
mit Bi, oon benen fie djemifdj nicfjt 3U trennen finb; fie finben ]id} bementfpre= 
djenb in flbb. 122(5. 253) bei ben betref f enben Ufotopengruppen, beren jebe in ber 
allgemeinen fltomtabelle nur burd? ben Ijauptoertreter (Po, Pb, Bi) ange= 
geben if t. 

(Es ift fefjr bemerfensroert, bafj biefe (Ergebniffe nur burd} djemifdje unb audj 
eleftrolytifdje Derfudje an ben unfidjtbar fleinen Stoffmengen bes 



') Die Kenntnis bet fjalbn>erts3eiten untetliegt nod; fortbauernbet Detbejjetung. 
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aftioen Rieberfdjlags geroonnen roerben fonnten, roobei ber Dcrblcib bcr be= 
treffcnbcn Stoffe — ob in £ofung, in $dllung ober fonftiger flbfdjeibung, ob 
ocrfludjtigt obcr fyitjebeftanbig — immer nut burcb, ITCeffungen bcr £uftleit= 
fdbjgfeit ermittelt toerben fonnte, bic fie burcb. iljre Strabjung beroirfen 1 ). 
Die fltomgeroidjte finb, roieber unterbcr nadjljer burdjroeg beftdtigten flnnaljme 
nur cinfadjet Strafylung jebes Atoms: bei RaA um 4 roeniger als bci bcr <Emana= 
tion, bic a ftrab.lt, b. i. 222 — 4 = 218; bci RaB ebenfo 218 — 4 = 214, roeil 
RaA audj a ftrab.lt; bei RaC unoerdnbert 214, roeil RaB p ftrab.lt, roobei <5e= 
roidjtsoerluft fur unferc abgerunbeten fltomgeroidjtsangaben nidjt in Betradjt 
fommt (ogl. 555). fllles bies finbet man fiberfidjtlid) in leidjt oerftdnblidjer 
tDeife in flbb. 121 feftgeljalten. 

Die t)albroerts3eit ber (Emanation fur fidj ergibt fid} banadj 3U runb 3'95agen, 
unb es cntftetjcn fo aus ber gasfdrmigen (Emanation bie 3 fcften, 3um CEeil 
fogar fdjroer flfidjtigen probufte RaA, B unb C. Der Reft oon flftioitdt, roeldjer 
nadj bem flbflingen bcr (Emanation famt bercn 3 fur3lebigen Probuften A, B, C 
iibrig bleibt, geb.6rt bem aus bem RaC entfteb.enben RaD 3U, bas mit eincr 
fjaIbroerts3eit oon 16 3afyren nut langfam rociter 3crfdllt. 

561. Der3roeigung ber 3erf allsreifje. — Die Gigentumlidjfeit in 3roeierlei IDeifen 
3u 3etfaIIen rourbe am RaC gefunben. 4s gibt a= unb /?*Stral)len aus, letjtere abet fefjr oiel 
ijdufiger als erftere (im Dertjdltnis 997:3); bie Detmutung, bafj jebet ber beiben Stratflungen 
ein befonberer 3etfallsoorgang jugefyb're, fyli fid; beftdtigt. Die Unterfudjung i[t fjier fdm>ierig 
roegen ber Kur3e ber rja!bu>ertS3eiten ber beiben Probufte C unb C" ((. flbb. 121). Sidjer i(t, 
bafj aus RaC in feljr Iur3er 3«'t Rabium D roirb, ein beftdnbigeres Probuft, bas bei ber fjalb* 
n>ertS3eit oon 16 3al)ren fogar in fidjtbaren ITlengen geroonnen roerben fann. 4s finbet fid} als 
Reft in R6b.ren, bie Idngere 3eit Ra>Gmanation entljalten Ijaben. ds ift ifotop mit Blei. 

562. ilbergang in Blei. — RaD geljt auf bem in flbb. 121 angegebenen 
IDege fiber RaE unb RaF — aucb. polonium genannt — in RaG fiber, roeldjes 
djemifdj oon Blei nidjt unterfdjeibbar, bemnadj ein Bleiifotop ift. Sdjon RaD 
roar Bleiifotop, roar aber nodj attio; RaG ift inaftio, roie gerodlmlicfjes Blei. 
Die fltomgeroidjte oon RaD bis mit polonium bleiben 210, roeil nur /?=StrabJen 
abgegeben roerben; polonium gibt a=Strafjlen ab, roonacb. ffir RaG bas fltom= 
geroidjt 206 an3uneb.men ift, unb bies ftimmt aucb. foroeit mit bem an geroob.n= 
lidjem Blei feftgeftellten fltomgeroidjt 207"2 als 3U erroarten ift, infofern nod} 
ein anberes inaftioes Bleiifotop, mit fiber 207'2 liegenben fltomgeroidjt, be* 
fannt ift (ThD, ogl. flbb. 122), bas mit RaG (unb minbeftens nod? bem roeiteren 
inaftinen Bleiifotop AcD) gemifd)t bas gerodljnlicfje Blei bilben bfirfte. 

Somit b.at bie nadj ben 5trab.lungen erroartete Reilje ber fltomgeroidjte 
oon Ra bis RaG, roie in ber flbb. 121 angegeben, guten flnfdjlufj an bie 
roofylgefidjerten fltomgeroidjtsbeftimmungen bes Ra einerfeits unb 
bes Pb anbererfeits gefunben. Da3u fommt nod), bafj Blei, roeldjes ITlineralen 
entnommen roar, in benen es, nadj Art unb Dorfommen berfelben, nur aus 
Rabium (b3ro. Uran) entftanben an3uneb.men ift (ogl. 567), in ber dat bas 
fltomgeroidjt 206 ergab. flufjerbem fyaben aucb. Kanalftraljlunterfudjungen (518) 
Bleiifotope mit ben fltomgeroidjten 206, 207 unb 208 ange3eigt. 

563. Die gefamte Rabium=3«f allsreifye (flbb. 121), oon Ra bis 
RaG ift aucb, in flbb. 122 (S. 253) eingetragen. fjter finbet fid}, roie in ber allge* 



*) Diefe ITletfjobe ber d)emijd;en flnalyfe ubertrifft an Gmpfinblidjfeit nodj bie Spefttal* 
analyfe (0 78). 
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meincn fltomtabelle, je6cs (Element in bet tjolje feines fltomgetoidjts unb in 
ber Spalte feinet djemifdjen (Eigenfcfyaf ten ; auaj bie Der3roeigung (561) ift 
einbegriffen. Die (ftarl unterfttidjenen) <Element3eidjen mit ben (teils oielleidjt 
genauer angegebenen) fyilbroetts3eiten finb burdj (ftatf ge3eidmete) £inien 
oetbunben. fluf bie fo entfteljenbe, im JfM^ad auffteigenbe flnotbnung fommen 
roir nod} 3uriid (568 u. f.). 

564. 3etfallsteil)e bes 21)0t. — flud) f Qr bas anbete, (djon ftut) gefunbene rabioaftioe 
(Element, 2I)0i (548), i(t eine gut gefidjette 3srfaIIstcil)e ergtunbet rootben. Sie I^at oiel 
flljnlidjfeit mit bet Rabium=3etfaIIsteil)e unb '1* in &bb. 122 ebenfalls eingetragen (ogl. 563); 
dlement3eid)en unb Derbinbungslinien finb butd) Punttierung gefenn3eidmet. Sljot felbft, 
mit bem fltomgeroidjt 232*1 ift a=(tral)Ienb unb aufjetotbentlid) langlebig; (eine fjaIbroettS3eit 
bettagt tunb 2 • 10 10 3ab. te. Die (Etmittelung etfolgte [oroot)I butd) 3at)lung bet a=pattifel roie 
beim Ra (559), als aud) butd; ITle||ung bet £uftleitung im Detgleidj 3U bet oon Rabium et= 
tegten. 

Bemetfensroett ift bas 3iemlid) langlebige etjte 3etfaIIsptobuft bes 2f)ot, bas ITlefottjot!, 
bas in dljotmineialen angetjauft (id) finbet unb aus biejen n>ie Ba unb Ra, mit bem es ifotop 
i[t, abgefdjieben roetben fann. (Es i[t /?=Sttat)let unb Iiefett Ptobufte, bie in it)m fid) anijaufen 
unb bie ebenfalls /J=Sttai)Ien geben, begleitet oon befonbets fut3roelligen y=Stiat)Ien; ITlefotrjot- 
Ptdpatate roetben baljet ootteilljaft als y=Sttai)IqueIIen benutjt. 

flud} ein gasfbtmiges Ptobuft finbet fid} in bet 2t)0t=ReiI)e, bie 3b.ot-(Emanation, 
aud) dtjoton genannt; fie ift ifotop mit bet Ra=(Emanation. Das (Enbptobuft ift roiebet 
Blei, roie bei Ra (562); es roitb roiebet ubet eine Det3roeigung bet 3etfaIIsteif)e etteidjt unb 
ift ThD benannt; bas fltomgeroid)t ift mit bet IDaage beftimmt, 207"8, unb fidjett gut bie Atom* 
gciuidjte bet gan3en Reitje. 

565. Utan3etfaII. — Die feljt umfangteidje 3«tfaIIsteib.e biefes ftutjeft tabioaftio ge* 
funbenen (Elements, Utan, ift nod; in fottbauetnbet Untetfuajung begtiffen; eine roob.1 nod? 
oetbeffetungsbebutftige 3ufammenfteIIung ift in flbb. 122 (S. 253) mit eingettagen (ogl. 563). 
Sidjet ift, bafj Utan feljt langlebig ift mit einet t)aIbroettS3eit, bie aud) bie bes Ra nod; urn etroa 
bas ITIiilionenfad)e ubetttifft, auf3etbem befonbets, ba[} Rabium felbet ein 3etfaIIsptobuft 
bes Utans ift, fo bafj eine ununtetbtodjene Reitje tabioaftioet (Elemente 00m Ur3u Ra unb 
oon biefem auf bem beteits etlautetten IDege bis 3um Pb fub.it. Diefe gan3e Reilje ift in bet 
flbb. 122 butd; ftatfe £inien gefenn3eidjnet. 

3roifdjen Ur unb Ra tteten 3roei ebenfalls feljt langlebige Ptobufte auf; Utan II unb 
3onium (Jo). Das UrII ift bem utfptunglidjen Utan, bas 3um Untetfdjieb mit UrI be3eidjnet 
roitb, ifotop unb ift bem letjteten in gerobfjnlidjem Utan ftets beigemijdjt, roeil es aus iljm ent= 
jteljt unb djemifdj nidjt baoon gettennt roetben fann. 

Die Utanteilje oet3roeigt fid) (in flbb. 122 beim UrII, roob.1 abet fdjon beim UrX, ')); 
bet eine 3n>eig gibt ubet bas Uonium bie Ra=Reilje, bet anbete bie befonbete flftinium' 
Reilje. Det 3«tfaII nadj flftinium Ijin ift abet faft lOOmal feltenet als bet nadj Rabium Ijin. 
Die flftinium=ReiIje ift in flbb. 122 butd; Sttidjelung gefenr^eidjnet; fie fuljtt ubet bas Iang> 
Iebige Ptotaftinium 3um flftinium (Ac), Rabioaftinium unb 3U einet flf tinium=<Emana = 
tion, bie roie bie beiben anbeten (Emanationen 3U ben (Ebelgafen getjort, unb 3 u I e^t, nadj 
nod; befonbetet Det3roeigung (beim AcC) 3um AcD, bas roiebet Blei ift. 

566. Rabioaftioes (Sleidjgeroidjt. — IDenn ein tabioaftioet Stoff in 
feftem 3"ftanbe Iangere 3cit aufberoatjrt roirb, fammeln fid} in iljm alle feine 
3erfaIIspro6ufte bet Reilje nadj famt bem Blei. Selbft bie gasfotmige (Emanation 
entroeidjt nur in getingem ITIafee an bet (Dbetfladje; im 3nneten bleibt fie, 
roie aud} anbete (Safe in fo getingen Itlengen, abfotbiett 2 ). Don biefen pto= 

') (Is fteljen bann 3roifd;en UrX, unb UrII 3roeietlei (Elemente, namlid) au^ei bem Bteoium 
oon flbb. 122 (bas ben Ramen UrX, etljalten b.at) nod) ein feljt felten aufttetenbes UrZ mit 
0 7 St. t)aIbroettS3eit. 

*) <5asbid)t eingefd)Ioffene, feud)te Rabiumptapatate fammeln Ieid)t inneten Ubetbtud, 
bet abet nid)t oon (Emanationsentroidelung, fonbetn oon Knallgasentroidelung fommt, ba 
a=Stiaf)Ien TOaffet 3etfe^en. 
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buften fann aber nur bas BIci in ooller, entftanbener ITlenge fid} fammein; 
benn bie iibrigen probufte beginnen fofort bet (Entftefmng mit ifjrem 3crfaII, 
unb fie fammein fid) bafjer nur bis 311 beftimmten ITlengen, bie baburdj bebingt 
finb, baf} bann ebenfooiel oon ifjnen 3erfdllt als gleid^eitig entftefjt. ITIan fagt 
bann: fie finb in „rabioaftioem (Jjleidjgeroidjt" mit intern Urfprungsftoff. 

Da bie 3eitlid}e flbnafjme bet fltom3ab,I fur jeben ein3elnen Stoff nad] feiner 
3erfaIlsfonftante befannt iff (559), ebenfo aber audj bie gleid^eitige 3unafjme 
burd} 3ctfall bes Dorgdngers in ber 3erfallsreib.e nadj beffen 3«fallsfonftante, 
fo ift es flar, bag bie ITCengen aller im (Bemifd? oorfjanbenen Stoffe 3U jeber 
3eit beredjenbar finb, roenn tfjre 3erfallsfonftanten unb bie flnfangsmengen 
befannt finb,- es fommt nur bie einfadje, in ber erf ten Hote 3U 559 angegebene 
(Efponentialgleidjung mit einiger Umredmung 3ut flnroenbung. 

Befonbers einfadj unb aucfj roidjtig ift ber gall, baf} ein fefjr langfam 3et= 
fallenber Stoff, roie Uran (UrI + UrII, ogl. 565), 3erfallsprobufte in fid? an= 
fjduft, bie alle fo oiel fdmeller als er 3erfaIIen, baft feine eigene ITCenge als 
immer gleid? ber gegenrodrtigen ITIenge geroefen bettadjtet roerben fann 1 ). 
(Es ergibt fid? bann fetjt einfadj, 6af3 bei eingetretenem (Jjleidjgeroidjt alle 
gleicbjeitig oorrjanbenen fltom3af}len ber ein3elnen Stoffe proportional beren 
f}aIbroerts3eiten fein unb bleiben miiffen, fo baf} fie in biefer proportion alle 
miteinanber 3eitlidj abfinfen, rodfyrenb nur bas ftabile (Enbprobuft (Pb) bauernb 
fid} anfjduft. So finbet man 3. B., 6afe im Uranpedjer3, bas alt genug ift um 
©leidjgeroidjts3uftan6 3U b,aben, neben feinem Uran, auf je 1 Sonne (= 1000 kgr 
= 10 9 mgr) besfelben, folgenbe ITlengen feiner 3«faIlspro6ufte entljalten 
fein miiffen, roenn nidjts entroidjen ift: 340 mgr Rabium, 0"002 mgr (Emanation, 
10 -6 mgr RaA, 2 3 mgr RaD, 0 - 07mgr polonium unb fo oiel Blei, als bem 
Alter bes minerals feit feiner flbfdjeibung (aus 6em urfpriinglidj roob.1 feurig= 
fluffigen 3"ftanbe) entfpridjt. 

©b urfpriinglidj neben bem Uran fd?on bie anberen Stoffe, 3. B. Ra, etroa 
oorljanben geroefen rodren, ift fiir 6ie gegenrodrtigen (Sleicfjgeroidjtsmengen 
ob.ne Belong, 6a biefe Stoffe Idngft fdjon fo gut roie oollftdnbig 3erfaIIen rodren; 
nur ber Bleigeljalt rourbe bann grdfjer fein miiffen als bem Urangeljalt unb bem 
Alter entfprddje. (Ebenfo rourbe er grofjer fein miiffen, roenn urfpriingltdj 
fdjon Blei neben bem Uran oorljanben geroefen rodre. 

Die quantitatioen flnalyfen oon Uranpecrjer3 unb anberen als ungeftdrt 
gelagert an3uneb,menben Uranmineralen ergaben in ber 2at bas Derfjdltnis 
com Uran= 3um Ra6ium=(5eb,alt feb,r nab,e roie oben angegeben, roas eine 
Beftdtigung 6er aus ben a=partifel3df^lungen gefunbenen fjalbrDerts = 
3 eitcn oon UrI unb Ra bebeutet. 

567. Alter ber (Erbrinbe. — Had} bem Dorljergeljenben ift es flar, baf3 bie 
(Ermittelung bes Bleigeljaltes oon fjarten, unoerroitterten Uraner3en in ein= 
fadjer U)eife bie 3cit feit (Erftarren biefer di^e beredmen ldf3t, falls bas Blei 
nur bem Uran entftammt, anbernfalls bie 3eit allerbings 3U grof3 gefunben 

') Da in IDirflidffeit 3U ben fruljeren 3eiten meljr com Urfptungsftoff 6a mar, tuetben 
audj oon ben 3«falIsprobuften ftets grofeere ITJengen, als nadj obiger flnnaljme bereajnet, 
Dorljanben [ein; bod) ift ber Unter(d)ieb immer feb,r flein, roenn bie fjalbroerts3eit bes Ur- 
fprungsftoffes aud) nur bas lOOfadje ber feiner probufte ift, roas oft oorfommt. 
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roiirbe. Die fo crmittelte 3cit ift baljer ein oberer <3>ren3rDert fiit bas Alter 
ber fejtgeroorbenen (Erbrinbe. Diefes Alter ergibt fief? jo 311 runb 1300 millionen 
3otjren, ober roeniger. 

(Einen unteren (5ren3roert fiir bas Alter ber feften (Erbrinbe erljdlt man 
aus bem fjeliumgeljalt Don Uranmineralen. Uran» unb tljorfyaltige ITCinerale 
entroicfeln beim (Erljitjen rjeliumgas, bas fie eingefdjloffen entfyielten. (Es ift 
an3uneb.men, bafe biefer fjeliumgeljalt bas (Ergebnis ber im mineral abfor= 
bierten a=5trab,Ien feiner eigenen, rabioaftio 3erfallenben Atome if t. 1 Atom 
UrI gibt, feiner 3erfaIIsreib,e entfpredjenb, 8 a=partifel ab, bis es Pb roirb, 
roas nad} Aufnaljme oon je 2 (Eleftronen aus ber Umgebung 8 He=Atome 
liefert. 3ft bas mineral gas= unb roafferbidjt, jo fann 6er grofete 2eil bes rjeliums 
in iljm aufgefpeidjert geblieben fein, geredmet Don ber 3cit ber (Erftarrung bes 
minerals; an ber ©berflddje miiffen allerbings a=Strab,Ien unb He entroidjen 
fein. Die Beredmung ber 3cit feit (Erftarren unb (Erfalten bes minerals aus bem 
fjeliumgefyalt roirb bafyer rootjl immer nur untere <J>ren3roerte ergeben. 3n 
biefer IDeife ergaben bie Unterfudmngen urantjaltiger minerale ein Alter Don 
minbeftens 500 millionen 3<if?ren fur bie fefte (Erbrinbe. 

3m gan3en laffen bemnad} bie rabioaftioen Unterfudmngen runb 1000 mil= 
Iionen 3 arj rc fur bie 3eit annefymen, bie feit (Erftarrung unb bann balb 
nadjfolgenber Jlemperaturermdfeigung (W 146) ber (Erboberflddje oerfloffen 
ift unb bie fomit 3ur (Entroidelung all ber £eberoefen oerfiigbar roar, bie Ijeute 
bie (Elbe beroolmen. Soroeit ein Urteil moglidj ift, fonnte biefe 3eit fiir biefe 
(Entroidelung audj genugt tjaben. 

Anberungcn bet Gigenfdjaften ber (Elemente beim 3erfall. 

568. Darftellung bes Derljaltens burdj bie Atomtabelle. — drtigt 
man fdmtlidje beim Stubium ber 3etfoIIsreib,en befannt geroorbenen rabio= 
aftioen Atome nadj itjren Ojeroicfjten unb nadj iljren, trotj geringer ITIengen 
3umeift gut ermittelten dpemifdjen (Eigenfdjaften in bie allgemeine Atomtabelle 
ein, roie es in Abb. 122 (S. 253) gef djeljen ift, fo bemerf t man 3 u f a m m e n Ij a n g e 
3roifdjen ber Art ber rabioaftioen Umroanblung ber Atome unb 
bem IDedjfel ib,rer djemifdjen <E igenfdjaf ten. 

Diefe Abbilbung 122 ift oergrdfjerte Darftellung bes unteren (Enbes ber 
allgemeinen Atomtabelle 5. 252 (ngl. 557, 563 u. f.). Das Atomgeroidjt beftimmt 
iiberall bie r)db,enlage, bie djemifdjen (Eigenfdjaften beftimmen bie Spalte, 
in roeldje bas Atom ein3utragen ift 1 ). tDo 6ie djemifdjen (Eigenfdjaften roegen 
3U fdmellen 3erfalles nidjt gut ermittelbar roaren, ergab fid} 6odj roi6erfprudjs= 
frei ein pia^ fiir 6as Atom, 6er 6em fogleidj 3U erorternben einb,eitlid?en Der= 
b,alten aller rabioaftioen Atome entfpridjt. Die Derbinbungslinien ber Atom= 
3eidjen in 6er Abb. 122 ftellen ben 3ufatnmenb.ang ber 3etfallsreib,en bar 
(ogl. 563), bie oon unten nadj oben 3U oerfolgen finb. 3ebe mit (Entroeid;en 
eines ^=Strab,les nerbunbene Umroanblung mufj b,ori3onta!en £auf ber Der= 
binbungslinie geben, roeil fie bas Atomgeroidjt runb ungednbert ldf3t. 3tbe 
a=Straf}Iumroanblung muf3 eine um 4 Atomgeroidjtseinljeiteh auffteigenbe 



') Illan oergIeid)e, bie d)emifdjen <Eigen|d)aften un6 befonbers bie am Kopfe ber beiben 
labellen eingetragenen Dalen3en betreffenb, 192 unb 570. 
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Derbinbungslinie gebcn, roeil fie biefe Derminberung bes Atomgeroidjts b.er= 
oorbringt. IHan ctfennt fomit aus bem £auf ber Derbinbungslinien in ber 
Abbilbung, ob b,ort3ontaI ober aufjteigenb, uberall bie Art ber Umroanblung. 

Bcadjtet man nun, rote bie Atome bet biefen 3roeterlei Umroanblungen aus 
einer Spalte ber dabelle in eine anbere gelangen, roas bem IDedjfel iljrer 
(Eigenfdjaften entfpridjt, fo 3eigt {idj gan3 allgemein, bei alien 3erfallsreib|en, 
bas $olgenbe: (Entroeidjen eines /?=<Eleftrons oerfdjiebt ftets bas Atom 
um eine Spalte nadj redjts, erb.6b.t alfo feine DaIen3en3ab,I um 1. (Ent= 
roeidjen eines a = partifels aber ergibt eine Derfdjiebung um 2 Spalten 
nad} lints, erniebrigt alfo bie Dalen3en3afjl um 2. 

569. Deranberungen bes fltominneren beim 3erfall. — Diefer 
IDedfJel Don Dalen3en unb fonftigen (Eigenfdjaften ber Atome beim 3*rfall ift 
jebenfalls bebeutungsooll. Had} bisfyeriger Kenntnis oom fltominneren fanu 
et etroa folgenbermafeen gebeutet roerben. 

IDenn ein /?=(Eleftron aus bem Atom entroeidjt, fo bleibt bas Atom mit 
pofitioer Cabling 3uriid; es tann 3roar bas fetjlenbe (Eleftron aus ber Umgebung 
roieber aufnefymen, aber nidjt roieber ins 3nnere bes Atoms, oon roo bas 
(Entroeidjen ftattgefunben b,at (556) unb roofjin es roofyl nur mit befonberem 
(Energieaufroanb gebradjt roerben fdnnte, fonbem nur ins flufeere, als Dalen3= 
eleftron. Dafyer alfo b,at bas Atom bann 1 Dalen3eIeftron unb bamit eine 
Dalen3 mefyr. (Es if t nad? ber /?=Stratjlung ein Atom entjtanben, bas 3roar 
ebenjooiel Dynamiben tjat roie bas Urfprungsatom (batjer aud? runb gleidjes 
(Jjeroidjt), aber es ift aus einer inneren Dynamibe — Kernbynamibe — eine 
Dalen3bynamibe geroorben (542). 

IDenn ein a=partifel aus bem Kern entroeidjt, fo fefylen bem Atom 2 Kern= 
bynamiben unb 2 Protonen, bie Beftanbteile bes a=partifels (550). Das Atom 
b,at bann 3roei (Eleftronen im Uberfdmfe, unb biefe entroeicfyen oom flufeeren 
bes Atoms mit ben geringen, als befonbere Strafylung nidjt merflidjen <Se= 
{djroinbigfeiten, roie aud} fonft bie dufceren (Eleftronen (468, 493); biefe <Eleftro= 
nen feljlen bann unter ben Dalen3eIeftronen, unb bafjer aljo b,at bas Atom bann 
2 Dalen3en roeniger. 

570. Periobifd}erIDed}felberDalen3enmitfteigenber©rbnungs = 
3ab,I. — (Es \\t befonbers bemerfensroert, bafe bie Atomtabelle an ifjren beiben 
Rdnbern aud? bei biefen Umroanblungen ber (Elemente in fid? gefdjloffen ex- 
Jdjeint, roie es ben fortlaufenben ®rbnungs3ab.Ien ber (Elemente entfpridjt ; 
bie dabelle fann als oom IHantel eines oertifalen 3ylinbers abgeroidelt be= 
tradjtet roerben, auf roeldjem bie (Elemente ben ©rbnungs3ab.Ien nad? in einer 
Sdjraubenlinie Der3eidjnet finb. Der redjte Ranb ber Sabelle finbet uberall 
Anfdjlufe an ben linfen Ranb. IRan fiefjt bies and) an ben Derbinbungslinien, 
roeldje Don ben 3 (Emanationen aus nadj lints laufen unb ibje gortfetjung am 
redjten Ranbe ber ttabelle finben. 

Audj bies mufc bebeutungsooll fcin. IRan tann — fofern Dalen3en unb 
Dalen3elettronen uberfyaupt eine einfadje Bebeutung fjaben (192) — ben 
Atomen ber oerfdjiebenen Spalten ber Atomtabelle oon lints nad? redjts fyin 
fortfdjreitenb roadjfenbe Dalen3en3ab.len unb entfpredjenbe Dalen3eIeftronen= 
3ab,Ien 3u|d?reiben, oon Hull in ber erften Spalte angefangen bis 8 in ber letjten 



252 



flnffinge Don IDetterem. 
fltomtabdle; naturltdjes Syfte 



m 6er (Elemente. 



Siebe 
flbb.122 ■ 



\falenz 


0 




+ 

I? 

2, 

3 


+ 


+ 


4- 


+ 


+ 


+ 


+ 










3, 


4, 


3, 


2,3, 


1,3, 


i 2. a. a 




Gewicht 




1 








i 


o 


5 


4,6 


5,7 


•I ■ 


Q 
O 




o- 


He 




J 
















111 




10- 


to 




Li 


Be 


j 

B 


6 

a 


N 


s 
0 


» 








20- 






It 

Ha 










F 








ou 


M 




20 


A 


>i 


1 p l 


| s 












Ar| 


r- 1 


IPa 1 


Sc 








|~o| 








50- 
60- 




29 

|Cu 


.10 

Zn 


j/ 










26 

Fe 


?7 

Co 




Ni 




70- 






Ga 


Ge 


As 












oU 

90- 


.16 

Kr 




Rb 


38 

[Srj 


OU 


0 


e 


Se 


Hr 
i> r 








100- 




♦ 7 








|»bj 


+3 

Ms 


£l 


Rh 




Pd 




1 1 n 




Ag 


♦» 
Gd| 




.10 


St 












120- 








| Sn 


Sb 


S2 










130- 


» 

B 


a 


34 


57 






Te 


J 








140- 






Ra 


la 


S3 
1 1 

[Ce] 


Pr 


SO 

Nd 


ft 








150- 




Sm 


Eu 


ft 


6S 














160- 








Gd 


fn> 


Dy 


Bo 


6S 








170- 




Tu 


Yb 


|S| 


72 






Er 








180- 
190- 




>* 




Hf 


72 

Ta| 




Re 


g 




a 




200- 
210- 




Au 


SO 

m 


*' 

Tl 


Pb 


Bi 


Po 








1 




220- 


"° 
Em 






Ra 


as 

Ac 
















230- 






Th 


Pa 


SE 










240- 














Ur 











Rabioaftioitat. 



253 




flbb. 122. Rabioaftioe Umroanblungen 1 ). 
(Unteres (Enbe bet fltomtabelle in oergrd&ertem mafjjtabe.) 



3u 557—571. 



') 3um Utan3erfaII ogl. 565, 311 ben f)albn)erts3eiten bie Rote 311 flbb. 121. 
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(breigeteilten), rote roir es foeben fdjon getan Ijaben unb rote es am Kopfe ber 
Habelle (mit ben 3ugerfbrigen Derroideltfyeiten) angegeben ift (jiefje 192). 
Dann roiitbe es (Eigentumlidjfeit ber fltome fein, bafj fie mit roadjfenber ®rb= 
nungs3ab,I (521) — b. i. and) roadjfenber Kernlabung (538) — roadjfenbe 
3af}len Don DQlen3elefttonen in iljrem flufeeren b,aben, bafe aber bie 3<>bj "bet 
8 nidjt fteigen fann, fonbern bafe nadj einem (Element mit 8 DaIen3eIeftronen 
ftets roieber eines oljne alle Dalen3eIefttonen folgt, etroa inbem biefe flufjen* 
elefttonen bann meljr ins 3nnere fid} 3urud3ieb.cn, roie es ITCittelbynamiben 
entfprid?t (542), roorauf bann beim nddjjten Element roieber 1 Dalen3eleftron 
gan3 aufjen plat; fdnbe, roie es bas fltombilb bes Cittjiums (flbb. 120c, 541) 
anbeutet. 

571. Rabioaftioe 3fotope. — (Es fei in ber flbb. 122 nod} auf bie 
(ftruppen bidjt ubereinanber fteljenber fltomarten Inngeroiefen, bie roir fdjon 
bei Betradjtung ber 3erfaIIsreitjen in Beifpielen als 3fotope (518) be3eidmet 
Ijaben (560—565). 

3n ber 5. Spalte unten finbet fid? 3. B. bie (ftruppe ber 6 fltomarten Rabio= 
aftinium, Rabiotljor, 3onium, UranY, Jltjor, UranX 1( Don benen bas britte 
unb oierte roegen runb gleidjen fltomgeroidjts 3ujammengejdjoben bargeftellt 
rourben. "}t eine \o\i)t 3fotopengruppe ift in ber allgemeinen fltomtabelle 
nur burd} einen, unb 3roar ftets ben langlebigften Dertreter bargefteltt, fo bie 
eben betradjtete (Bruppe burdj bas tttjor. Der gan3en <5ruppe fommt and) 
nur einerlei ®rbnungs3abj 3U (521) — 90 bei ber illjorgruppe — , roie and) 
bie nidjtrabioaftiDen 3fotopen je eine gemeinfame ©rbnungs3aljl tjaben (543). 

liber bie BIei s <5ruppe (5. Spalte oben in flbb. 122) rourbe bereits ITtefjreres bemerft 
(562—565); fie entfjalt 7 3(otope, roooon btci nidjtaftioe Gnbprobufte finb (AcD, RaG, ThD), 
bie 3ufammen — foroeit man roeife — bas geroofmlidje Blei ausmadjen (562). 

Bei ber lDismut=©ruppe (6. Spalte oben) ift es bemerfensroert, bafj aufjer ben 4 aftioen 
3fotopen I)ier bas gerooljnlidje, inaftioe IDismut oljne 3ufammenf;ang mit 3erfaIIsreif;en, 
als beren (Enbprobuft es erfdjiene, 3U oe^eidmen ift — ein Beifpiel bafur, bafe Ijier oieles nod} 
unbefannt ift. 

ilmroanblung oon (Elemcntcn burd? dufjcren (Einfluf). 

572. (Es tjat fid} ein roeiterer IDeg 3ur Kenntnis bes fltominneren erbffnet 
im Stubium ber (Einroirfung energiereidjer Stratjlen auf fltome, roobei bie 
fltome Umbilbungen erfatjren, bie ber Ilmroanblung eines (Elements 
in ein anberes entfpredjen. Die Ilmroanblung erfolgt tjier nidjt felbfttatig, 
roie bei ben fdjroeren, rabioaftioen fltomen, fonbern burdj aufeere Beeinfluffung 
befannter Art, unb fie betrifft befonbers and) bie Ieidjteften fltome. ©ft 
tritt bie oollftdnbige Ilmroanblung oerfpdtet, nad) flufljoren ber aufjeren 
Beeinfluffung ein, oerbunben mit Straljlausfenbungen („fiinftlid?e Rabio= 
aftioitdt"). 

(Es finb bas flnberungen oon fltomen, bie nad? ID ill fur erfolgen, bie aber 
bisfyer nur bei einem oerfdjroinbenb Ileinen Brudjteil ber bearbeiteten fltome 
gelingen. 

IDir bringen Ijier nur bie rooljl Dollfommen gefidjerten flnfange biefer 
neuen Kenntnisentroidelung. 
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573. Befreiung oon Protonen burdj a = Strab,len. — (Es 3eigte fid} 
bet 6er Unterfudmng bet (Einroirfung oon a=StrabJen auf Atome (537 u. f.), 
bafj — in feltenen $allen — neuartige Stratjlen aus bet Don ben a=Straljlen 
getroffenen ITCaterie fommen, auffallenb burd} bie grofjen Streden, Icings 
roeldjen fie bie £uft burcfjbringen fonnen. Die Derfolgung biefer Straljlen ge- 
Iang foroofjl am pb,ospljoref3en3fdjirm als audj mittels bet llebelmetfjobe (516), 
roas bie Unterfucfmng bet ITatur ber Stratflen im eleftrifdjen unb magnetifdjen 
$elbe (ogl. 453 u. f.) ermoglidjte. (Es ergab {id; 6abei ein Derfjaltnis oon £abung 
3ur ITlafte roie es Protonen 3ugeb.6rt (533), unb bie (Sefdjroinbigfeiten 3eigten 
fidj jo grofj, bafj bie grofjen £ufttoege oerftanblicb, rourben. Damit roaren bie 
als pofitioe tleile bet Dynamiben aller fltome fcfyon erfdjloffenen protonen 
(533) 3um erftenmal im freien 3uftmb in <3>eftalt oon Strabjen beobadjtet unb 
als Beftanbteile ber fltome unmittelbat nadjgeroiefen, unb man 
erfubj audj, bafj fdmelle protonen ebenfo fltome burdjqueren roie bie Katfjoben- 
ftrabjen unb bie a=5trab,Ien. 

flufeer Protonen fonnen aud} y=Strat}Ien aus ben oon a=StrafjIen getroffenen fltomen 
entroeicfjen, was befonbers reidjlidj bei Be ber Soli i[t. Al Ififot aufjer protonen audj Heutronen 
(542a) unb Pofitronen (533) entroeicfjen. 

Dafj IDafjerftoff unb tDafferftoffoerbinbungen Protonen abgeben, roar 
3U erroarten, roeil bas a=partifel aus alien fltomen (Eleftronen abtrennt (ogl.516) 
unb roeil ein H=fltom bei abgetrenntem (Eleftron nadj ber bereits aus ber 
(5an33afyligfeit ber fltomgeroidjte erfcfjloffenen Kenntnis (532 u. f.) ibentifdj 
mit bem Proton ift. Die grofje <£>efd;roinbigfeit, burd? roeldje allein bas befreite 
Proton fid? befonbers bemerfbar madjte, erfjalt basfelbe aber nur in fetjr 
feltenen $allen; es muff en feljr oiele H= Atome oon a=partiteln getroffen 
roerben bis ein roeitreidjenbes Proton erfdjeint, unb bies gilt audj fur bie an= 
beren unterfudjten fltome. Diefe Seltenljeit Idfet annefjmen, bafj bas proton 
nur bann mit grower (Befdjroinbigfeit bas Atom oerlafjt, roenn es natje 3entral 
oom a=partifel getroffen roirb, roas bei ber Kleintjeit forootjl bes a=partifels 
als ber Kerne ber oerfdjiebenen fltome (539) nur felten ftattfinben fann (ogl. 
538). Dem entfpricfyt es audj, bafj bie fdmellberoegten protonen aus H=fltomen 
3umeift in Ridjtung ber auftreffenben a=Strab,len entroeidjen; ib,re grofje <5e= 
fdjroinbigfeit entfpridjt, nad} bem ITIaffenDerljaltnis 4:1 3roifdjen a=partifel 
unb proton, etroa bem, roas fur 3entralen elaftijdjen 5tof3 (ogl. M 276 u. f.) 
3U erroarten roare. 

Das roefentlidj ITeue 3eigte fid; 3uerft bei Stidftoff unb Stidftoff oerbin= 
bungen (1919). rjier entroeidjen unter bem (Einflufj fdmeller a=5tratjlen eben= 
falls protonen, aber biefelben tjaben roeit grofjere (Befdjroinbigfeiten, als fie 
aus ber (Energie je eines ber angeroanbten a=partifel tjaben fbnnten; fie ent = 
roeidjen fomit mit (Energien, bie aus ben Stidftoff atomen ftammen. 
Dem entf pridjt es audj, bafj fjier bas (Entroeidjen nidjt in Ridjtung bes a=StratjIs, 
fonbern allfeitig erfolgt. ITIan fann bemad) fagen, baf3 a=partifel, auf Kerne ber 
leidjten fltome treffenb, biefelben rabioaftio fidj oerljalten laffen, fo roie es bie 
fajroerften fltome oon felber finb. (Es entroeidjt aber nur bei etroa jeber 10 10s ten 
Durdjquerung eines Stidftoffatoms burdj ein fdmelles a=partifel 1 foldjes 
fdjnelles proton. Diefe grofje Seltenb,eit bes (Ereigniffes, ebenfo roie bie <Ertergie= 
3ugabe aus bem Atom, 3eigt roieber an, bafj ber Kern bes Sti<fftoffatoms gc= 
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troffen roerben mufj, was aucb. roieber mit bem Sitj ber ptotoncn bes Atoms 
im Kern unb mit grofcem (Energieinfyalt besfelben ubereinftimmt (ogl. 
538, 540, 556). 

Bei alien fltomen aufjer IDafferftoff bebeutet bas (Entroeidjen eines protons 
eine Derdnberung bes Kerns unb bamit aucb. eine roefentlicf/e Derdnberung 
bes Atoms. Das fltomgeroicrjt miifjte um 1 abnefjmen, roenn ein proton ent= 
roeidjt; foroeit bisfyer unterfudjt, bleibt aber bas a=partifel, bas ben Kern fo 
nab.e 3entral getroffen tjat, in bemfelben feftgelfalten, fo ba{$ im gan3en eine 
3unab,me bes ©eroidjts bes Stidftoffatoms um 3 ftattfinbet, roas ein Atom 
mit bem (Beroicfjt 17 ergibt, bas man als Sauerftoffifotop anfefyen fann (518,543). 

flfmlidjes iff audj fdjon bei oielen anberen (Elementen, aucb. unter 
IDirfung ber anberen Stratjlungen, beobadjtet (575), rooburcb. man 3U (oer= 
mutungsroeifer) flufjdbjung oieler neuartiger 3 Jo to pen ber befannten 
(Elemente fam. Die Sdjroierigfeit ber Derfolgung ber fltomumroanblungen liegt 
in ben nur fleinen betroffenen fltom3afjlen. 

574. Befreiung Don Protonen burcb. Katb.o6en{trab,Ien. — fludj 
(Eleftronen fonnen bei genugenber (Befdjroinbigfeit protonen befreien. Selbft= 
oerftdnblicb. ift bies beim IDafferftoff atom, roenn fein (Eleftron als Sefunbdr= 
ftrafjl entroeidjt (493), roomit bas freie proton ubrig bleibt. fiber aucb. £itb.ium = 
atome geben unter ber IDirfung oon Katb.o6enjtrab.Ien protonen ab. Diefelben 
roerben als protonenjtrab.1 aber erft bann merfbar, roenn ein fie befd}Ieu= 
nigenbes $elb im Dafuum oorljanben iff, bas gleicbjeitig bie roirffamen (Elef= 
tronen b.eran3ieb.en fann. 

(Es iff nacb. foldjen (Erfaljrungen 3U erroarten, baf} freie Protonen fjdufig 
Dorfommen, too geniigenb fdmell beroegte (Eleftronen ITlaterie burdjqueren; 
tic oereinigen fid} aber roob.1 fdmell mit ben (Eleftronen 3U TDafferftoff' 
atomen. (Eine IDajferftoff=(Entlabungsr6b.re in ddtigfeit entffdlt ftets oiele freie 
Protonen (ogl. 533); bringt man ein geeignetes eleftrifcb.es $elb an, fo fann 
man biefe protonen beliebig befdjleunigen unb intenfine protonen ft raljlen 
erb.alten. Sie finb basfelbe roie roafferftoff=Kanalftrab.len (517). 

575. protonen ftrab.len bieten in iljren IDirfungen auf ITlaterie, beren 
fltome fie burcr/queren (573), ein roidjtiges Unterf udjungsmittel 3U 
roeiterer (Erforfdmng bes 3nneren Don fltomen 1 ); fie geben fltomumroanb= 
lungen. (Es fommen unter iljrem (Einfluf3 aus leidjten fltomen, roie Li, a=partifel, 
fo baf3 biefe partifel — He=Kerne, ©ruppierung oon 2Kernbynamiben unb 
2 protonen — nicr/t nur in ben Kernen ber fdjroeren, rabioaftioen fltome, 
fonbern aucb. fonft als (Bruppen befonberen 3ufantmenb. alts erfennbar 
roerben. Die flbgabe biefer ©ruppen erfolgt aucb. aus ben leidjten fltomen, 
roie Li, mit (Energieaufroanb aus beren 3nnerem (ogl. 573). 

(is fdjeint babei 6er Kern eines Li=fltoms bas Proton auf3uneb.men — roas bei ber beiber< 
feitig gleidmamigen Cabling unb ber nidjt (cfjr grofeen Protonenmaffe be[onbers bemerfensroert 
i[t — , unb bamit erplofionsartig in 2 He=Kerne 3U 3erfafjren. Afynlid} (djeinen aus einem 
Bor=Kern mit bem Proton 3 He=Kerne 3U roerben, (oroeit Hebellpurbeobadjtungen (516) 3eigen. 



') flud? pofitioeStralflen bes ifotopen tDafferftoffs (518), mit ber lTla(|e 2 (barin 
gleiaj fjalben a*partifeln) roerben benutjt, Deuteronenjtrab. len genannt. 
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575a. fliicfy Iteutronenftrarjlen (542a) finb toidjtige £ltomfern=Unter= 
fudmngsmittel geroorben. 

£angjame Ileutronen Ia|fen bei il;rer flb[orption j-=Strab.Ien aus fltomen entroeidjen, roobei 
an3uneb,men ift, bafe fie in bie Kerne ber abforbierenbcn fltome aufgenommen roerben, 3[otope 
mit urn 1 ert)6f?tem fltomgeroidjt bilbenb, fo 3. B. bei C4, J. 

Sdjnellere Heutronen (pa I ten Uranferne. Die|e Spaltung fann in fetjr oerfdjiebener 
IDei[e erfolgen, roas an bem fluftreten Don oielerlei fltomforten geringerer ©rbnungs3ab.I nad> 
geroiefen i[t (3. B. Kr, Sr, Ag). Die|e fltome finb rabioaftioe (/?=Stral;len ausfenbenbe) 3fotope 
ber befannten ftabilen (Hemente. Sie fonnen burd; Beobad;tung itjrer Rabioaftioitat ein3eln 
aufgefudjt unb oerfolgt roerben, inbem man [ie mit einem nad; ber Reutronenbeftrabjung 3U= 
gefetjten ilberfdjufo bes betreffenben inaftioen (Elementes (3. B. Sr) djemifd; con bem be* 
ftrabjten Ur abtrennt; bas abgetrennte Praparat i[t bann aftio, unb es fann (eine f)albn>erts3eit 
ermittelt roerben. Da bie flftioitat in flus[enbung oon /?=Stral;Ien befteljt, oerroanbelt fid; babei 
bas betreffenbe (Element in eines mit urn 1 erb.6b.ter (Drbnungs3ab.I (ogl. 569, 3. B. Sr in Y), 
bas entroeber (tabil (ein fann ober roeiter unter ^=Strab.Iaus[enbung fid"; oerroanbelt (3. B. 
Y in Zr). 3n bie[er IDeife ergaben [id; fd;on grojje 3ab.len oon 3fotopen ber oerfdjiebenen 
(Elemente. 

Strafylungcn im Qimmelsrautn. 

576. ITorbl idjt. — flufeer 6cm Cidjt — fidjtbarem, ultratotcm unb ultra* 
Dtolettem — fenbet bie Sonne audj Katb.obenftrab.Ien aus unb nielleidjt audj 
poJittDe Stratjlen. Die Horblidjter 3eigen bas. Die Batmen oon (Eleftronen, joroie 
Don gelabenen fltomen irgenbroeldjer Art im ITCagnetfelb ber (Elbe (261) finb 
nad; Befanntem beredjenbar (453, 454). ITIan finbet, baft bie Barjnen nad; ben 
beiben magnetifdjen polen ber <£rbe fjin laufen, bafe fie aber nidjt bei ben 
Polen felbft bie (Erbe treffen, Jonbern in geroi[[em flbjtanb rings um biefelben, 
unb bies entjpridrt" gan3 ber lang fdjon befannten „t?dufigfeits3one" ber IIorb= 
lidjter. 

Die magnetifdjen (Eigenfdjaften ber Stratjlen geben fid? aud; burd; Beein= 
fluffung ber ITIagnetnabeln („erbmagneti[dje Storungen") 3U erfennen, bie 
mit ben ZIorblidjtern Derbunben jinb, aber aud; ofjne foldje auftreten fonnen. 
Cetjteres rodre Stratjlen 3U3ufd;reiben, roeldje nidjt geniigenb tief in bie fltmo= 
fptjdre tjerabbringen. 

Die Sonne ift als Quelle ber Stratjlen burd; ben 3ufammenf;ang ber r)dufig= 
feit bes Horblidjtes mit ber fjdufigfeit ber $Ieden unb $adeln ber Sonne feft= 
gejtellt. Die $ormen ber Horblidjter 3eigen, baft oft oertjaltnismafeig {djmal 
begren3te Stratjlenbiinbel oon ber Sonne fommen. Die f)dufigfeits3one, etroa 
in 20° flbftanb Dom magnetifdjen Pole, 3eigt fefyr geringe flblenfbarfeit ber 
Strafflen an, entfpredjenb Katljobenftrafflen Don nafje £idjtgefd;roinbigfeit 
ober pofitioen Strafylen. (Eine Unterfdjeibung ber beiben Strafjlenarten aus ber 
entgegengejetjten Rid;tung ifjrer flblcnf ung i[t nidjt erfolgt, roeil nur bas letjte, 
fa[t Jenfredjt an bie (Jrbe fommenbe Bafmftiid burd; (Erleudjtung bet £uft 
fidjtbar roirb. Die r)in3U3iefyung ber Beobadjtungen ber Speftren ber ZIorblidjter 
b.at aud; nod; feine Gntjdjeibung 3roi[d;en pofitinen unb negatioen Strafjlen 
gebradjt. Die ttiefe, bis 3U roeldjer bie Strab^Ien in bie fltmojpljdre b.erab= 
bringen, bie unteren, bidjteren Euftfdjidjten babei erleud;tenb, 3umeift etroa 
100 km fiber bem (Erbboben, mandjmal (ogar bis 3U 70 km tjerab, 3eigt fefjr 
geringe flbjorbierbarfeit ber Stratjlen an, roie fie |d;nelljten ^=Strab.Ien ober 
ebenfoldjen pojitiDen Strab.Ien ent[prid;t. Sold;e Strab.Ien fonnten rabioaftioem 

Cenatfe, Pd«|i' IV. 3. ft ' 7 
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3ctfall Don fltomen entftammen, bie in ben $adeln bet Sonne aus bem Sonnen= 
inneren, alfo von ®rten feljr tjoljen Drudes, tjerauffommen (ogl. M 305). Don 
ben auf ber (Erbe bistjer unterfudjbar geroorbenen Strafylen fommen bie fdmell* 
ften /5=Strafylen ben tlorblidjtftratjlen in iljren (Eigenfdjaften am nddjften. 

577. Ceitfdtfigfeit ber fltmofptjdre. — Die atmofpt)dritd}e £uft 3eigt 
ftets geringe Ceitf dfyigf eit. 3ur fluff larung besUrfprungsber(Eleftri3itdts = 
ttdger, bie biefe Ceitfdtjigfeit beroirfen (503), fjaben mannigfadje Kenntniffe 
beigetragen. 

Don ber (Erboberflddje b,er bringen Regenfdlle, branbenbes ITIeer, Dulfane 
unb Derbtennungsootgdnge ftets (Erdger in bie Cuft (134, 510). Diel allge* 
meiner roirffam finb bie oom (Erbboben aus in bie Cuft bringenben Straljlungen 
ber rabioattioen Beftanbteile ber (Erbrinbe; ja fogar ein aus bem (Erbboben 
frets erneuerter (Emanationsgeljalt bet Cuft iftfamt ben feinoerteilt fdjroebenben 
3etfalIsprobuften ber (Emanationen (560) in ber freien Cuft ftets nadjroeisbar. 
Don oben tjer roirb bie fltmofptjare burdj bas ultraniolette Cidjt ber Sonne 
(507, O 98) unb burdj bie Strab.len ber Itorblidjter — feien fie Katb.obenftrab.len 
ober pofitioe Stratjlen (576) — leitenb gefyalten. Un3roeifeIb,aft ange3eigt ift 
bas Dortjanbenfein einer befonbers gut leitenben oberen Sdndjt ber fltmofpljdre 
burdj bas Derfyalten ber eleftrifdjen IDellen ber brafjtlofen lladjricfjtenfiber* 
mittelung; bie 3ntenfitdtsabnab.me biefer IDellen mit roaajfenber (Entfernung 
oon ben flusfenbeftellen entfpridjt nidjt tjalbfugeliger flusbreitung in ben 
rjimmelsraum, fonbern eingefdjrdnfter $ortleitung 3roifdjen (Erboberflddje 
unb einer itjr parallelen oberen, leitenben Scfjidjt, dfynlid} roie Drafytroellen 
3roifd?en ben 3roei Drdfyten fid? ausbreiten (412), unb audj RefIefionserfdjei= 
nungen ber IDellen oon oben b,erab finb beobadjtet. 

578. Durdjbringenbe Strafjlung. — fllle bie genannten 2rdgerbil= 
bungsoorgdnge fann man ausfdjliefeen, roenn bie Cuft burd? geeignete $il= 
trierung befreit oon (Emanationen unb oorfyanbenen drdgern, in (5efdf3en ein= 
gefdjloffen roirb, beren IDdnbe frei oon rabioaftioen Stoffen unb bid genug 
finb, um alle befannten Strafjlungen ab3ufjalten. flber audj in foldjen (Befdfeen 
3eigt fid? ftets Ceitfdfngfeit ber Cuft. Da biefe Ceitfdfjigfeit burd? roeiteres Der= 
biden ber (Befdferodnbe ober buraj Umgebung ber (Sefdfee mit biden Sajidjten 
abforbierenber Stoffe, roie Blei, ober Derfenfen in tiefes IDaffer, oerminbert 
roirb, ift 3U fctjliefeen, baf3 biefe, oon feinen befannten Dorgdngen ftammenbe 
Ceitfdbjgfeit burdj eine oon auf3en fommenbe, fetjr roenig abforbierbare 
Straljlung oerurfadjt roirb. Dies ift bie $eftftellung ber „burcfjbringenben 
Strabjung". 

Um ben Urfprung biefer Stratjlung 3U fudjen, rourben bie Derfudje mit 
Cuft in geeigneten ©efdfjen an oielen ©rten unb befonbers audj in oerfdjiebener 
fjolje fiber bem (Erbboben, im Cuftballon unb $Iug3eug burdjgeffifjrt. (Es 3eigte 
fid}, baf3 bie Ceitfdbjgfeit in grof3en fjotjen fiber bem (Erbboben (10 km, mit 
Regiftrierballonen audj 30 km) befonbers grofj ift. Daraus ift 3U f djliefjen, baf3 
bie Strabjung nidjt oon ber (Erbe fommt, fonbern aufeerirbifdjen Urfprungs ift. 
Dafyer audj ber Hame „f)b\) enftratjlung". 

Dom Stanb ber Sonne ift bie Straljlintenfitdt — ftets als Cuftleitfdfngfeit 
beobadjtet — faft gan3 unabtjdngig. Die Sonne erfdjeint alfo jebenfalls nidjt 
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als fjauptqucllc ber Strafjlung; roobj aber fonnten anbere, fernere fjimmels* 
forper 6ie Quellen fein. Dcm entfpridjt bet Itame „lDeltraumftraf}lung". 

Quantitatio feftgeftellt ift bie aufeerorbentlid) geringe, ubrigens ungefdfjr 
maffenproportionale flbforbierbarfeit ber Strafjlung; felbft Ijinter 60 cm Blei 
finb nod? ITCeffungen moglid). Dabei 3eigt fid} Uneinfjeitlidjfeit ber Strafjlung; 
es finb oerfdjieben ftarf abforbierbare flntcile oorljanben, unb es fdjeint, bafe 
bie Straljlen in £uft unb anberen Stoffen felbft folate flnteile fjeroorrufen, 
afmlidf tote Katb.o6enjtrab.lcn Sefunbdrftrafjlen e^eugen ober roie fjod}frequen3= 
ftrabjen (Eleftronen ausldfen. 

(Es fbnnte (ein, 6a(j bie gcringe flbforbierbarfeit ber Strablcn (ie oon fernften fjimmels' 
fbrpern 3ur (Erbe bringen Ia|)t, Don benen (idjtbares £id)t burdj DteIIetd)t roeit in ben fjimmels' 
rfiumen nerbreitete, etroa audi fein oerteilte, bunfle ITta[(en abgeljalten i[t. (Es 3eigen (id; (oId)e 
bunfle ITCaffen roolfenartig Detbteiiet oot ber ITtiIcrj[trafje; (ie umgeben audj, ringfbrmig, Spiral' 
nebel; (ie fcrjeinen bie flbfurjlungsprobulte ber grofjen, gluljenben fjimmelsgebilbe 311 (ein. 

ITIan fennt bie Strafylen trotj oieler Bemiilmngen nod? nidjt geniigenb'. 
Had) ifyrer (Erdgerbilbung unb llebelfernbilbung, 3ufammen mit ber (eb.r ge s 
geringen flbforbierbarfeit, fommen untetBefanntem fefjr fdmell beroegte fltome 
ober fltomteile unb dufcerft fut3e fltfyerroellen als ib.re Beftanbteile in Betradjt. 

3. £nergie, (Srat?itation, "#tber. 

579. IDir ftellen in biefem Sdjlufeabfdmitt Kenntnif(e uber (Energie, <5rani= 
tation unb fltljer 3u(ammen, bie 3tnar in ben oerfdjiebenen deilen bes IDerfes 
meift {djon angefufjrt unb begriinbet roorben Tin6, bie abet am beften rud* 
fdjauenb, im Befit} allet roobjgegrunbeten Haturfenntnis, geroiirbigt roerben 
fonnen. 

©egen (Enbe bes flbfdmittes geb.en roir — im ©egenfat} 3um gefamten 
iibrigen 3nb.alt bes IDerfes — abfidjtlicf} teilroeife fiber 3roeifellos $eftgeftelltes 
b.inaus, roobei roir aber nur ©ebanfen b.in3uneb.men, bie bei Benutjung bes 
feft auf (Erfafyrung (Begrunbeten fid} bieten 1 ). Der (Seift b.at immer bas Be= 
biirfnis, audj oon 3nnen fyer etroas 3U fagen, nadjbem er bie gegebene IDelt 
oon aufjen b.er nad} ITCdglidjfeit fennen gelernt fjat. 

580. (Energie elef tromagnetifdjer Kraftfelber aufjerljalb unb 
innerb.alb ber fltome. — IDir erfannten bie burdj Kraftlinien bargeftellten 
eleftrifdjen unb magnetifdjen $elber auf3erb.alb ber fltome als <EnergieDer= 
teilungen im fltljer (122 u.f., 273 u.f.). 3nnerb.alb ber fltome ber ITCaterie 
fanben roir eleftromagnetifdje $elber oon grof3er Stdrfe, erfennbar an ben 
auf bie (Eleftronen ber Katb.obenJtrab.len foroie auf bie pofitioen a=partifel 
ausgeubten Krdften (520, 539). Dieje eleitromagneti(d}en Selber im fltom» 
inneren, 3ugeb.6rig ben in ben fltomen ebenfalls nadjgeroiefenen (Eleftronen 
unb Protonen (531, 533), finb allerbings in ben feb.r fleinen Rdumen, bie biefen 
Kraft3entren eigen finb (486, 534, 538, 539), oon unbefannter, befonberer 
Befd?affenb.eit (546). Dafe biefe Kraftfelber aber ebenfalls (Energie entb.alten 
unb 3roar, roie nadj ib.rer Stdrfe 3U erroarten, grofee ITIengen oon (Energie, bies 



') Die uberall einge(djalteten f)inroei(e auf bie 3ugrunbeliegenbe (Erfa^rung geftatten 
bem £e(er, (ein eigenes Urteil 3U bilben. 
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roirb nadj aller <E»efamtfenntnis faf t felbftoerftdnblicb, baburdj, bafe alle (Energien, 
bie aufcerfjalb ber fltome fortrodrjrenb in alien Raturoorgdngen jut Beobadjtung 
fommen, aus fltomen gcnommen erfdjeinen (129). 3m befonberen rourbe bet 
grofee (Energiereidjtum ber fltome burcb. bie (Erfcfjeinungen ber Rabioaftioitdt 
beutlicb, (554); es fommt in biefen (Erfcfjeinungen (Energie aus bem fltominneren 
nadj aufjen in IRengen, bie nadj berodljrten RZetr/oben gemeffen roerben fonnen. 

581. <£»emeffene (Energie aus bem fltominncren. — 3n $orm oon 
rotirmeroirfungberrabioaftiDenStrafjlungen (554) gibt 1 <2>ramm Rabium= 
(Emanation bis 3ur Umroanblung in RaD (558 u. f.) 2'2 ■ 10 9 (Brammfalorien 
ab, roas nadj bireften Rleffungen unb ben befannten 3crfaIIsfonftanten ber 
(Emanation un6 iljrer probufte mit Sidjerfjeit beredjenbar iff. 1 <£»ramm Uran 
gibt bis 3U feiner oollftdnbigen Umroanblung, fiber Rabium, (Emanation, RaD 
bis 3um Blei (565), entfprecfyenb mer/r IDdrme ab unb 3toar nadj ITCafjgabe 
ber nod} b,in3U3urecrmenben Strar/Iungen im gan3en runb 4 - 5 • 10* d>ramm= 
talorien = 2 • 10 9 mkgr = 2 • 10 17 erg. (Eben biefelbe (Energiemenge roirb 
and) aus ber finetifcfjen (Energie ber 8 a=partifel unb 6 /?=(EIeftronen 
beredjnet (550, 551), mit 3"3iel?un9 ber Derr/dltnismdfdg geringen (Energie 
ber y=StratjIung (552), roelaje jebes Atom Uran ausgibt bis es Blei roirb. 
Diefe fo auf 3roei IDegen, aus ben gemefjenen IDdrmemengen einerfeits, aus 
ben gemefjenen <2>efd}roinbigfeiten unb ITlaffen anbererfeits, fibereinftimmenb 
ermittelte, fefjr grofee (Energiemenge iff un3roeifeIb,aft in ben Uranatomen 
entb.alten 1 ). Dafj biefe (Energiemenge eine itjrer dkbfte entfpredjenbe ITIaffe 
fjat, bie burcb, Dioifion mit bem (Quabrat ber £idjtgefdjroinbigfeit beredjenbar 
ift, ndmlid} 2 • 10 17 erg/(3 • 10 10 cm/sek) 2 = 2 2 • 10~ 4 gr, bies ift ebenfalls un= 
3roeifeIb.aft (434). 

582. Radjroeis bes <E»eroidjtes ber (Energie. — IRan finbet eine fo 
grofee unb gut gemeffene (Energiemenge, roie bie im <E»ramm Uran, in fo fleinem 
Dolum, mit oerljdltnismafeig fo roenig 3"taten unb fo ftdrungsfrei feftgeljalten, 
in feiner anberen IDeife roieber; fein nod} fo ftarfes ffinftlidjes eleftrifdjes ober 
magnetifdjes $elb, ja fein Sprengftoff bietet audj nur angendljert basfelbe 2 ). 

(Es bietet baljer bas Uran eine befonbere, gute (Belegenfyeit 3ur Unterfudmng 
ber $rage: ob (Energie audj ein itjrer IRaffe proportionales (Beroicrjt b,at, roie es 
alle f onft unterf udjten IRaff en b, aben (M 172), obalfobielT7.affenber(Energie 
ber (E»raoitation unterroorfen finb? 

Die $rage iff bereits bei ben ITlaffen bes £id}tes bejafjenb beantroortet 
burdj bie flblenfung, roeldje Odjtjtratjlen beim Dorbeigang an ber Sonne er= 
Ieiben (437); aber biefe flblenfung ift feiner fefjr genauen prfifung 3ugdnglidj. 
Sefjr fein fann bagegen bas <2>eroi(f}t ber in ben Uranatomen fon3entrierten 
unb roie angegeben feftgeftellten (Energiemajfen fontrolliert roerben, roenn man 
Penbel aus Uran fdjroingen Idfet. 3ft ber als (Energie feftgeftellte flnteil ber 
Uranmaffe nidjt entfpredjenb ber (Braoitation unterroorfen, gibt es tjierin 
einen Unterfdjieb 3roifdjen (Energiemaffen unb ..gerodfmlidjen" IHaffen, fo muf3 

') Die (Energiemenge ift mefjr als bas 2000fad;e ber finetifdjen (Energie eines |d)n>eren, 
fdjnellen ffiefdjoifes (ogl. M 158). 

*) 1 ffiramm nitrogIy3erin beifpielsroeife Iiefert nut 15 Kal=15-10 s (6rammfaIo» 
tien (W 131). 
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bies als flbroeidjung ber Sdntringungsbauer cines Uranpenbels Don ber gleidj 
longer penbel aus geroolmlidjen ITIaffen nadjroeisbar fein (ogl. M 171, 172). 
Soldje Derfudje finb ausgefiiljrt unb 3roar in grofoer Derfeinerung, nidjt nur 
mit penbeln, fonbern audj nadj ber empfinblidjeren TTlettjobe ber £otabroei= 
djungen (M 204). (Es fjat fid? feine flbroeidjung gc3eigt, bie grbfjer rodre als 
tjddjftens 1 3n)an3igmilliontel (3ecman 1917). Das (Btamm Uran entljdlt 
allerbings neben ber als (Energiemaffe feftgeftellten ITtaffe Don 2"2 ■ 10~ 4 gr (581) 
nod) ben, faft bas gan3e (Btamm betragenben Reft oon ..geroofynlidjer" ITlaffe, 
bei roeldjer bas ©etoidjt nidjt 3roeifelb,aft ift, un6 6a bet ben feinft burdjgefiiljrten 
Derfudjen nidjt Uranmetall, fonbern Uranylnitrat [Ur0 2 (N0 3 ) 2 + 6H 2 0] oer= 
roanbt rourbe, Don roeldjem nur 0'47 Uran ift, fo betrdgt Ijierbei bie fraglidje 
(Energiemaffe nur ben Brudjteil 2 - 2 ■ 10~ 4 • 0 47 = 10~ 4 ber gan3en ITlaffe. 
IDdre aber biefer Brudjteil etroa geroidjtslos, fo rourbe bas etne flbroeidjung 
gegeben Ijaben, oon ber fdjon ber 2000 te deil in ben Derfudjen fidjtbar geroefen 
rodre. Da aber feine flbroeidjung fidjtbar roar, fo folgt, 6a{$ bie als ITlaffe 
oon nadjgemeffener (Energie f eftgeftellte, in ben Uranatomen oorb,an= 
bene ITlafje entroeber genau ober bis auf Ijodjftens 1/2000 audj bas 
ridjtige (Jjeroidjt b,at, roie alle „gero6b,nlidjen" ITIaffen. Unb 6a (Energien 
oerfdjiebener $ormen ober oerfdjiebenen Urfprungs alle oljne (Brbfjendnberung 
unb alfo oljne ITlaffendnberung ineinanber oerroanbelbar finb (ogl. 435), fo 
folgt, bafj alle (Energiemaffen iljr entfpredjenbes (Jjeroidjt Ijaben, bafj (Energie 
alfo in bem fiir alle ITIaffen gerooljnten ITlafee ber (Sraoitation unterroor = 
fen ift. 

ITlit ben fdjon errodljnten Odjtablenfungsbeobadjtungen am Sonnen= 
ranb (437) ftimmt bas uberein; nur ift ber nadjroeis am Uran oiel beffer. 

583. fllle ITIaffen als (Energiemaffen betradjtet. — VOenn bemnadj 
alle (Energiemaffen ib,r ridjtiges ©eroidjt Ijaben, fo bleibt bodj nod? 6ie $taqe, 
roie es mit bem (Jjeroidjt ber „gerodljnlidjen" ITIaffen ftelje, ob ndmlidj biefe 
ITIaffen, bie in bemfelben ITlafje ber ©racttation unterroorfen finb, roie bie 
(Energie, etroas anberes fini) als (Energiemaffen? Diefe ..gerobljnlidjen" ITIaffen 
finb tjauptteile ber ITIaffen aller fltome; 6ie abgetrennt unterfudjbar geroor= 
6enen Heile, roie bei ben rabioaftioen Stoffen, Sprengftoffen ufro., fin6 oer a 
b,dltnismdf3ig geringfiigig. Die ITIaffen 6er fltome finb aber als ITIaffen 6er 
ein3ig in ib,nen gefunbenen Beftanbteile, 6er Dynamiben, erfannt (531 u. f.), 
6eren jebe aus einem (Eleftron unb einem Proton mit ben 3ugelj6rigen eleftro= 
magnetifd^en $el6ern befteb.t. Die $rage be3ieb,t fid? alfo auf 6ie ITIaffen 6er 
(Eleftronen unb 6er protonen. Die ITIaffen 6er (Eleftronen (458) fonnten 
gan3 als ITIaffen ifyrer eleftromagnetifdjen $elber, b. i. als (Energiemaffen 
betradjtet roerben (464, 480, 485). Die protonen (533) 3eigten fid? im Kern (538) 
6er fltome oereinigt, unb biefer roar bei ben rabioaftioen fltomen als t)aupt= 
fi^ oon beren grofjen (Energien an3ufeb.cn (556), aber aud? bei ben nidjtrabio= 
aftioen fltomen als (Energiefi^ erfennbar (573, 575), fo bafj audf bei ben 
Protonen bie ITlaffe als (Energiemaffe ange3eigt ift (556). Befonbere 
ITIaffen, bie nidjt (Energie rodren, b,aben fid? in ben fltomen bister 
nidjt g e3 eigt; roir feb,en bab.er oon ber flnnaljme foldjer befonberen ITIaffen ab. 

TDir neljmen bementfpredjenb an, baf3 ITIaffen unb ©eroidjte 
ber fltome nur ITIaffen unb ©eroidjte bes (Energieinljalts ber 
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fltomc finb, was bam'xt iibereinftimmt, bajj bie Don fltomen abgefonberten 
(Energiemaffen unb bie ITlaffen ber fltome bem gleidjen (Brunbgefetj aller Be= 
toegung folgenb fid} 3eigten, roie bie matcriellcn ITlaffen (436) 1 ). flnbere 
ITlaffen als (Energiemaffen gibt es bann uberfjaupt nidjt; 2rdg = 
Ijeit ift bamit (Eigenfdjaft ber (Energie unb nut biefer. 

„ITlaJfe", eingefiiljrt als ITlafj bet drdgljeit (M 57), roar Jdjon in ber gan3cn 
Beroegungslebje (M 114 u. f.) — ber (Erfafyrung nadjgefjenb — roie ein be = 
fonberes (Etroas 3U befjanbeln, an bem Krdfte angreifen unb bem bie <Eigen= 
jdjaft ber Urdgljeit roefentlid} 3ugef}6rt; jetjt erfdjeint bie (Energie als biefes 
(Etroas. 

IDit nerfolgen biefe flnnaljme im toeiteten; toir fommen babei 3U jenem, 
fdjon bei (Einfiiljrung bet (Energie ge3eigten, gegen frufjer oerdnberten flnblid 
ber materiellen IDelt (M 157), ber fjier nod) etroas roeiter entroidelt fei. 

584. (Energie unb fltljer. — Die ITIaterie b.at jetjt ifjre Sonberftellung oer= 
loren, biefe roirb in umfaffenberer Bebeutung Don ber (Energie eingenommen. 
Ridjt ITIaterie unb fltfjer madjen bie ben Sinnen 3ugdnglidje, materielle 
IDelt ((Einl. 5, Bb. I) aus, fonbem (Energie unb fltfjer. 

Die aufjerfjalb ber ITIaterie befinblidjen eleftromagnetifdjen $elber mit <Ein= 
fdjlufj bes tidjtes unb ber anberen Strafflungen, bie man frufjer als fltfjergebilbe 
ober fltfjerberoegungen betradjtete, erfennen roir jetjt als (Energiegebilbe (122 
u. f ., 273 u. f.), unb bie ITIaterie ift audj (Energiegebilbe (583). fllle biefe (Energie* 
gebilbe finb im fltfjer. Der fltljer (O 2, 4) erfiillt alien Raum; er ift aber nidjt 
ibentifdj mit bem Raum, benn er ift nidjt einljeitlidj. Die (Erfdjeinungen bes 
Cidjtes 3eigten (O 23), ba{$ jeber tjimmelforper feinen eigenen fltljer fjat; bie 
3nbuftion in beroegten £eitern 3eigte basfelbe fur Heine Korper (405). 

3ft aber ITIaterie nur ein Sonberfall Don (Energieanfjdufung, fo ift es eine 
nab.eliegenbe Derallgemeinerung, nidjt nur jebem Stud ITIaterie, fonbern iiber= 
Ijaupt jeber (Energiemenge itjren befonberen fltfjer 3U3ufdjreiben. 
Der fltljer, allcr fltfjer, erfdjeintbemnadjals3ubeb.br ber oorljanbenen 
(Energien. flufjerbem regelt ber fltljer bie (Befdjroinbigfeit ber Beroegungen 
ber (Energien gegeneinanber unb bie IDirfungen biefer (Befdjroinbigfeiten (129). 

585. (Braoitation. — (Braoitation ift als (Eigenfdjaft aller ITlaffen erfannt 
(M 205 u. f., 582). IDenn aber alle ITlaffen nur (Energiemaffen finb (583), fo ift 
©raoitation, fo roie Urdgfyeit, eine (Eigenfdjaft ber (Energie unb 
nur biefer in alien ifjren $ormen. 

Dabei fann bie (Braoitation ber (Energien gegeneinanber burdj beren 
flttjerbegleitungen (584) oermittelt fein in einer IDeife, bie freilid? aud? 
Ijeute nodj nidjt oiel roeiter befdjreibbar ift, roie 3U Rerotons 3cit. Dodj fiefjt 
man, baf3 jebe (Energiemenge mittels ifjrer fltljerbegleitung ebenfo uberall im 
Raume 3ugegen ift, roie mit ifjrer <2>raoitation. flls flttyerroirfung 3eigt fid} bie 
(Sraoitation aud} infofern, als fie burd? alles fjinburdntrirft (591, M 210) unb 



') llTan bemerft, oafe Ijieniad; bie Derroanblung Don <£leftrt3ttdtsquanten ober audj oon 
gan3cn fltotnen in eleftromagnetifdje IDellen — foroie bie umgefefjrte Derroanblung — nidjt 
ausgefd)Ioffen erfdjeint; fie rofirbe bem (Energiegefet; nid}t roiberfpredjen; aber genugenb 
naajgeroiefen ift betlei nid;t. Bei quantenmafeigem flrbeiten — roie es fur fltome gefunben iff 
(W 181) — famen nut autjerft Iur3e IDellen fur folaje Derroanblungen in Betradjt. 
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als 6ic Cidjtgefcfjroinbigfeit — eine fltfjerfonftante — fur itjr Derfagen mafj ; 
gebenb erfdjeint (ogl. Sufenote 3U 590). 

Iltan fann benfen, bafj bet flttfer jeber (Energiemenge mit 3unef}tnenbem flbjtanb oon ifjr 
abnimmi mil einem (Sefdlle, bas bem Derfetjrten Quabrat bes flb(tanbes oon ber (Energiemenge 
unb biefer (elbjt proportional i(t, unb bafj jebe (Energiemenge in Ridjtung bes an ifjrem ©rte 
ftatttjabenben fltfjergefalles nad; 3unefjmenben fltr/er fjin (id; gelrieben finbet mil einer Kraft, 
bie ber ©rofje bes ©efalles unb ber (Energiemenge proportional i[t. So erfdjeint bie <5raoitotions= 
Iraft ein roenig oerbunben mit (on[tiger Kenntnis. (Eine ITtarmung gegen bie ITleinung, bafj 
fllles in ber IDelt burd; ITtedjanismen 3U erflaren (ei, bleibt bie alltaglidje, einfacrje aatfadje bes 
gallens ber Kbrper auf (Erben aber immer. 

586. (Ein3elbetradjtung ber $ormert ber (Energie. — Unferen Sinncn 
erfdjeint bie Energie urtter ben fiinf, (djon Don Robert ITCayer erfannten $ormen 
(2ab. 5, M 157; 2ab. 24, W 70; Gab. 42, E 118), roobei eleftrifdje unb ma= 
gnetifdje — eleftromagnetifdje — (Energie fdjon unter bem einen Ramen „ elef = 
trifcrje (Energie" 3ufammengefaf3t roar. 

tDir erfannten aber roeiter fdjon bie $orm ber IDdrme als finetifdje unb 
potentielle (Energie ber Rlolefiile unb fltome (W 80) unb bie $orm 6er djemi = 
fdjen (Energie als potentielle (Energie ber fltome (W 132), monad} als oer= 
fdjieben nur meb.r bie brei $ormen: potentielle (Energie, finetifdje (Energie 
unb eleftromagnetifdje (Energie iibrig bleiben. 

Don biefen brei $ormen if t bie potentielle (Energie (M 144, 147) an fid} 
redjt oerfdjiebenartig, je nad} ber roirffamen Kraft. Die potentiellen (Energien 
eleftrifdjer unb magnetifdjer Krdfte geljbren ofjne roeiteres 3ur $orm ber 
eleftromagnetifdjen (Energie. flujjerbem finb nod} oorfjanben: potentielle 
(Energien Don ©raoitationsfrdften unb oon Rlolefularfrdften unb fltomfrdften, 
b. i. elaftifcfjen Kraften (M 253 u. f.), 3U roeldjen aud} bie Rtusfelfrdfte ber 
lebenben ©rganismen gefjoren (M 283), unb oon djemifdjen Kraften. fllle biefe 
Kraftarten mit flusnatjme ber (Braoitation finb aber nad} ben oorfjanbenen 
Kenntniffen uber bie fltome unb Rlolefiile fdmtlid} eleftromagnetifdjer Ilatur 
(M 251, E 208, 209), fo bafj ib,re potentiellen (Energien aud} roieber 3ur $orm 
ber eleftromagnetifdjen (Energie geb,6ren. (Eleftromagnetifdj finb aber aud} bie 
3U Robert ITlayers 3eit nod} nid}t erfennbar geroefenen (Energien bes fltom= 
inneren (580). 

587. fllle (Energie eleftromagnetif d} bebingt. — IHan fieljt, bafe fjier= 
nad} nur meb,r 3U unterfdjeiben unb roeiter 3U betradjten finb: potentielle 
(Energie ber (graoitation, allgemeine finetifdje (Energie, unb eleftromagnetifdje 
(Energie. IDir fenn3eidjnen biefe brei 3ufammengefaf3ten (Energieformen fur3 
als (Sraoitationsenergie, JErdgb, eitsenergie unb eleftromagnetifdje 
(Energie. 

Sinb aber (Brauitation unb JErdgljeit (Eigenfdjaften ausfdjlief3lidj oon (Energie 
(583, 585), fo fonnen (Braoitationsenergie unb JErdgljeitsenergie nur (Energien 
fdjon oorfjanbener (Energie fein: (Energien, bie 3U oorfjanbener (Energie 
fjin3ufommen, roenn befonbere Umftdnbe eintreten, ndmlid} flbftanbsoergrdfee* 
rung oon (Energien burd) Krdfte entgegen ber (ftraoitation biefer (Energien, 
roas (Sraoitationsenergie ergibt, unb Befdjleunigung oon (Energie, roas 2rdg= 
b.eitsenergie gibt. 3«ne anbere (Energie, als beren 3"f<M$fotmen bie <bxao\- 
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tationsencrgic unb Urdgljeitsenergie fomit erfdjeinen, fann aber nut eleftro= 
magnetifdje (Energie fein, 6a cine roeitere (Energieart nidjt aufgetreten ift. 

XOii roerben batjcr fur alle (Energieformen in letjter £inie auf bie eleftro= 
magnetifdje (Energie oerroiefen. ITlan fann beljaupten: fllle (Energie ift 
eleftromagnetifdje (Energie ober ift bodj eleftromagnetifdj be = 
bingt, if t namlid} je nadj Umftanben mit eleftromagnetifdjer (Energie oer= 
bunben. IDo feine elef tromagnetifdje (Energie ift, befinbet fidj uber = 
Ijaupt feine (Energie. 

Der Untetfdjieb 3roi[d)en eleftrifctier unb magnetifcfjer dnetgie (273), bie ineinanber uber= 
geb.enfonnen(328u. f.), i[t in einer inneren Bejcb.affenb.eit ber Gnergie 311 [udjen (129), 
bet }coeierIei ITloglidjfeiten eigen |inb, enlfptedjenb ben 3n>eierlei Ktaftlinien. 

588. Sitj ber (Energie. — (Es iff nadj bem Dorgebradjten niemals 3roeifel- 
tjaft, roie oorfjanbene (Energie im Raum oerteilt iff. Die (Energie ber fltome Jitjt 
in biefen, unb fonftige (Energie fjat, ba fie audj nur in eleftromagnetifcf/en 
Selbern 3U finben iff (587), bie befannte raumlidje Derteilung biefer $elber 
(122 u. f., 273 u. f.). 

Da?j nidjts roeiter $raglidjes iiber ben Sit} Don (Energie auftritt, mag nod} 
an einigen $allen 1)erbeutlid}t roerben, bie fdjroierig erfdjeinen fbnnten (589 
bis 593). 

589. drtigljeitsenergie (finetifdje (Energie, (Energie ber Beroegung) iff 
immer bort 3U fudjen, too bie beroegte ITlaffe iff; benn fie oerbreitet 
fid} in oft unmittelbar oerfolgbarer IDeife Don ber beroegten ITlaffe aus in bie 
Umgebung, roenn bie (Bejdjroinbigfeit ber ITlaffe oerminbert roirb, 3. B. burdj 
Reibung. 

3ft aber ITlaffe felbft (Energie, fo ift bie finetifdje (Energie einer ITlaffe nur 
als ein mit itjrer (Befdjroinbigfeit 3ufammenb.angenber lleil ber (Befamtenergie 
an3unetjmen (587), unb es ift nadj bem gemeinfamen Sit} an3unef}tnen, bafj fie 
audj 3U benfelben eleftromagnetifdjen Kraftfelbern getjort, roie bie <5ejamt= 
energie. Demnadj roiirbe beifpielsroeife ber (Energieinljalt ber elef tromagnetifdjen 
fltomfelber eines burd? ITlusfelfraft befdjleunigten Kbrpers 3uneb.men, inbem 
bie burdj bie Befdjleunigungsarbeit gegebene (Energiemenge aus ben e!eftro= 
magnetijdjen $elbern bes ITlusfels in bie bes angetriebenen Kbrpers roanbert 
(ogl. bas Kraftfelb bes beroegten (Eleftrons, 482). 

Kinetifdje (Energie einer ITlaffe ift immer befiniert als bie infolge 
oon Beroegung oorljanbene (Energie (M 145). 3u er mitt el n ift fie bem= 
nadj immer als berjenige deil ber(2>efamtenergie, roeldjer ber ITlaffe 
ent3ogen roerben muf}, um fie 3ur Rutje 3U bringen. Der anbere 
deil ber ©efamtenergie, roeldjer audj in Rulje oortjanben bleibt, fann „Ruf} = 
energie" genannt roerben. Kinetifdje (Energie ift bemnad? ftets Diff eren3 
3roifdjen (Befamtenergie unb Rutjenergie. Die gerodtjnlidje flngabe 
mv 2 /2 fiir finetifdje (Energie (M146) ift nidjt Definition biefer (Energies 
form, fonbern nur eine fiir nidjt 3U grofje ©efdjroinbigfeiten geltenbe Redjen= 
formel (ogl. 480) »). 



') Sietfe bie Beredmung fur beliebige ©efcffroinbigfeiten im flnb.. E VI, b. 
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Kinetifdje (Energie unb Rufjenergie finb beibe be3ugsmdfeig (relatio). 
(Ein beroegter Korper f?at bei unoerdnbertem Beroegungs3u|tanb unb unoer= 
dnberter (Befamtenergie mefyr ober roeniger finetifdje (Energie, je nadjbem 
man ifm in bc3ug auf merjr ober roeniger oerfdjieben beroegte Umgebung 
betradjtet; gegeniiber gleidjberoegter Umgebung fjat er gar feine finetifdje 
(Energie, unb jeine (Befamtenergie i|t Rufjenergie. IRan fieb,t baraus, bafe bie 
deilung ber (Befamtenergie in finetijdje (Energie unb Rufyenergie oerfdjieblidj 
i[t, je nadj ber Umgebung, 3U roeldjer ber betradjtete Korper in Be3ieb,ung 
gebradjt roirb, fo roie audj bie (Befdjroinbigfeit bes Korpers je nadj biefer Um= 
gebung oerfdjieben if t. 

Dafe alles roas burdj eine <5e(d;roinbigfeit bebingt i(t, relatio (ein mufj, i(t |elb[toerjtanblio}, 
roeil <5e(d;roinbigfeit imtner relatio i[t. Die Relatioitdt folgt aber fajon aus ber Definition ber 
<5e|d;roinbigfeit (M 42); eine neue drfenntnis (manajtnal als befonberes „Prin3ip"') f)inge(tellt) 
Iiegt ba gar nidjt oor. 

590. Die (£nergiebes£idjtes unb ber anberen eleftromagnetifdjen IDellen 
iftrein finetifdj; Rufyenergie ijt in biefen IDellen nidjt oorfyanben. Denn bie[e 
IDellen tjaben frets £idjtgejdjroinbigfeit 2 ); roirb ib,nen biefe ib,re <Befdrarinbig= 
feit unb bamit ib,re linetifdje (Energie ent3ogen, roie bei ber oollftdnbigen 
flbforption, fo if t ilmen bamit aud} bie gan3e (Energie oljne Reft ent3ogen 3 ). 
roirb bagegen eine anbere beroegte IRaffe 3ur Rutje gebradjt, fei es ein materiel* 
Ier Korper ober ein (Eleftron, jo bleibt immer nod? ein deil ber ITCaffe als Rub/ 
energie (Rulftnaffe) erfjalten (ogl. 479). 

Diefe rein finetif dje (Energie ber roellen befterjt aus gleidjen lEeilen eleftrifefjer 
unb magnetifdjer (Energie (365). ITIagnetifcfje $elber biirften iibertjaupt 
ftets bas IDefentlidje Don finetifdjer (Energie fein; benn fie jinb nie 
fefylenbe $olge von Beroegung eleftrifdjer $elber (328). 

591. (Braoitationsenergie (potentielle (Energie ber (Braoitationsfrdfte). — 
Had} flnalogie bes clcfttifdjen $elbes roiirbe man (Braoitationsenergie in bem 
Raum 3roifdjen ben graoitierenben ITtaffen oerteilt fudjen fonnen. Don foldjer 
Derteilung if t aber nidjts merflidj 4 ). (Bra Dilation roirft buret) alles innburd); 
bie flusfiillung bes 3n>ifd)enraumes ijt gleidjgultig, im (Begenfatj 3U ben elef= 
trifdjen unb aud? ben magnetifdjen Krdften. (Braoitation 3eigt aud) feinerlei 
Derfpdtungserfdjeinungen, bie burd) bie flusbreitung ber (Energie im Raume 
oerurjad)t fein fonnten unb bei ben eleftrifdjen Krdften fetjr roob,I in (Beftalt 
ber tDellenoorgdnge beobadjtet roerben (M 214). flufeerbem rjat (Energie iiber= 
tyaupt nidjt bie (Eigenfdjaft, (Braoitation 3U oermitteln (biefe (Eigenfdjaft gefyort 



') Diejes „prtrt3ip" i|t unberecbtigt roeitergefrijtete jubi[d;e Pb.y[if- 
*) IDenn bas £id;t, roeldjes nad; ober oon grofeen (5raoitations3entren gef)t, roie 3. B. bas 
Cidjt ber Sonne, babei (eine <5e(djroinbigfeit trot} ber Sdfroere (einer (Energie nid)t anbert — roie 
es roob.1 ber Sail i(t — , (o fann bies als fln3eige einer (Bultigf eitsgrense bes <5raoi = 
tationsgef etjes er[djeinen. Die (Braoitation roiirbe bann Hull, roenn bereits Beroegung mit 
£id)tge(d)roinbigteit in ber Derbinbungslinie ber ITtajjen oorb.anben i(t. Dafj b,ierbei bie £idjt= 
gefdjroinbigfeit als mafjgebenb auftritt, ijt in Ubereinjtimmung mit Beroirfung ber (Braoitation 
burdj ben fltb.er (585). 

s ) Sietje flnb.ang E VI, b. 

*) 4s i(t bab,er ange3eigt, ben in flnalogie 311m eleftri[d)en gelb (65) mand;mal gebraudjten 
flusbrud „(5raoitationsfelb" 3U oermeiben. Uber ben (fcebanfen bes fltb.ergefalles (. 585. 
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ujoIjI 6cm fltljer 3U, 585), fonbern fie if t felbft bas <3>raDitierenbe. IDir be3eid}= 
neten besljalb Giraoitationsenergie audj fdjon als 3ufat$ 3"t graoitierenben 
(Energie, ber ifyr l}in3ugefiigt roirb, roenn Krdfte an itjr gegen iljre (Jjraoitation 
arbciten (587). 

IDenn alfo beifpielsmeife cin (5eroidjt auf (Erben gefyoben roirb, fo roanbert 
bie fyebenbe (Energie (etroa aus ben IHusteln bes fyebenben flrmes) in bas 
(Beroidjt ein unb Dermeljrt beffen (Energieinljalt. (Es ift bies bet gleidje Dorgang, 
roie bei Arbeit gegen bie CErdgljeit bes (Seroidjts (589). 3n beiben $dllen, ob 
gegen (Btaoitation ober gegen Grdgfyeit einet gegebenen (Energiemenge an 
berfelben gearbeitet roirb, erfjalt fie einen 3un)adjs. Derfelbe fjat bann feinen 
Sitj in benfelben eleftromagnetifdjen Ktaftfelbetn, roeldje bie urfprunglid? 
gegebene (Energiemenge ausmadjten (3. B. in ben fltomen bes geijobenen obet 
befdjleunigten Korpers). Damit erfdjeinen Guaoitationsenergie unb 2tag = 
b, eitsenetgie fo oollig gleidjattig, roie es bet ausnaljmslos geltenb ge= 
funbenen propottionalitdt oon (Beroidjt unb ITIaffe (M 172) entfpridjt. 

flrbeitet bie (Sraoitation felbft gegen 2rdgb,eit, roie 3. B. beim freien $all 
eines Korpers, fo bleibt beffen (Energieinfyalt ungednbert. Der liber gang 
oon (Braoitationsenergie in iErdgljeitsenergie — oon potentieller in 
finetifdje (Energie — Doltyefyt fid) innertjalb ber Kraftfelber ber fltome 
bes Korpers. Die Hidjtdnberung bes (Energieinfyaltes eines unter blofjer <3>raDi= 
tationsroirfung beroegten, 3. B. frei fallenben Korpers ift audj fdjon besljalb 
felbftDerftdnblid7, roeil er olme Beeinfluffung Don angren3enben eleftromagne= 
tifdjen $elbern fidj beroegt, roeldje allein (Energie=flb= ober 3"n>anberung er= 
geben fonnten. 

IDenn aber ber (Energieinljalt bes burdj (Braoitation befdjleunigten Korpers 
ungednbert bleibt, fo bleibt es audj feine ITIaffe; benn ITIaffe ift (Energie. Ulan 
Ijat bann Unabb, dngigf eit ber Waffe oon ber <5ef djroinbigteit 
(ogl. 481). 

592. 3"|a^cncrgien meift geringfugig. — (Einfadje Hadjredjnung 
3eigt, bafj bie (Energiemengen, roeldje als finetifdje (Energie, <5>raDitations= 
energie, djemifcrje (Energie, 3U gegebener (Energie fjin3ufommen ober Don iljr 
abgeljen (587), 3umeift fefyr fleine Brudfteile biefer (Energie finb. 

IDenn 1 gr Knallgas erplobiert ift, fo if t feine djemifdje (Energie in IDdrme 
nerroanbelt, bie bem entftanbenen TDaffer Dollftdnbig ent3ogen roerben fann. 
Sie roiegt aber nadj ber Kalorien3ab,l (Gab. 25, Bb. II), bem medjanifdjen 
IDdrmedquioalent unb (51. 434 nur 17 • 10 — 7 mgr, unb nur fo roenig feb.lt bann 
alfo am (Befamtgeroidjt 1 gr ber 3U IDaffer umgruppierten IDafferftoff= unb 
Sauerftoff=moIefiile. 

Sdllt 1 kgr (Energie (etroa 1 £iter IDaffer) an ber (Erboberflddje 1 m tiefer, 
unb fommt es unten, mit (Ent3iefyung feiner beim gall erlangten finetifdjen 
(Energie, bie 1 mkgr betrdgt, 3ur Rutje unb (Erfaltung, fo roirb es infolge biefer 
(Ent3ieljung nur urn 10 -9 mgr roeniger ITIaffe Ijaben. 

Sogar bie grofjten mdglidj erfdjeinenben Derlufte oon (Branitationsenergie 
finb gering. IDiirben 2000 Sonnenmaffen aus unenblidjer Derftreuung 3U 
einem ein3igen Ball 3ufammenfallen, ber bann eine demperatur Don ber 
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©rdfjenorbnung 10 10 °C erlfielte, fo roiirbe nad} oollftanbiger flusftraljlung ber 
IDdrme bod? jebem Atom nur runb 1/1000 feiner IHaffe felflen; benn ttur 
biefer Brudjteil roiirbe beim gebadjten 3"faTnnienfalIen in finetifdje (Energie 
oerroanbelt 1 ). 

Bei (Eleftronen, bie mit ©efdmrinbigfeiten nafye ber Odjtgefdjroinbigfeit 
Dorfommen, nimmt bie finetifdje (Energie a Herrings erljeblidje (Jjrofjen an; 
bei 0'87 Odjtgefdjroinbigfeit ift bie ITCaffe bes (Eleftrons buraj flufnafyme Don 
finetifdjer (Energie oerboppelt (479). 

593. (Energieroanberungen. — Das (Energiegefet; liejj fdjon urfprunglidj 
alle Dorgdnge in ber materiellen IDelt als (Energie=U mto a n b I u n g e n erf af fen. 
3et$t, nadjbem alles ITCaterielle im Raum uberb,aupt nur als (Energie erfdjeint 
unb bie Derfdjiebenfyeit oon beren $ormen als nur dujjerlid} 3U erfennen finb, 
finb alle Dorgdnge als IDanberungen unoerdnberlidjer Hlengen ftets eleftro= 
magnetifdjer (Energie 3U betradjten. 

IDir b,aben IDanberungen eleftromagnetifdjer (Energie mit unb in geroob.n= 
lidjen, aufcerfyalb oon fltomen befinblidjen eleftromagnetifdjen $elbern fdjon 
in oielen Beifpielen betradjtet (122—129, 215, 273, 274, 330, 480) 2 ). 3e$t 
fommt es nod) barauf an, (Energieroanberungen 3U betradjten, bie roefentlidj 
burdj bie $elber oon fltomen unb OTolefuIen ib,ren IDeg netjmen. (Es 
fann bas bei ber ungeniigenben Kenntnis oom fltominneren nur in grofcen 
3iigen gefdjefyen, roie es einige Beifpiele 3eigen follen. (Es fdjeint Ijierbci am 
meiften an ber (Ein3elfenntnis oon ben ITIolefularfrdften 3U feljlen, roorin, roie 
roir fatjen (545), bie bisfjer entroidelten fltombilber befonbers oerfagen. 

IDirb (Energie mittels fefter Korper iibertragen, roie es in ITIafdjinen ge= 
fdn'efyt, 3. B. roenn an einer Stange ober am Seile eines 5lafd?en3uges ge3ogen 
roirb, fo roanbert bie an 6er einen Stelle in ben ilbertragungsforper gebraajte 
(ftets eleftromagnetifdje) (Energie burdj bie eleftromagnetifdjen $elber ber 
ITIolefularfrdfte bes Korpers (als 3"fa^energie berfelben) bis an bie anbere 
Stelle bes Korpers, too fie roeiter oerfiigbar roirb. Sie fann 6ort etroa an einem 
©eroidjt, bas getjoben roirb, als beffen (potentielle) (Braoitationsenergie fid} 
fjdufen. Dafj bas Seil ober bie Stange babei etroa in einer ber (Energieroanbe- 
rung, bie 6arin ftattfinbet, entgegengefetjten Ridjtung fid} beroegt, ift oon 
feinerlei Belong. Denn bie <£>efd;roinbigfeit foldjer Korperberoegung b,at mit 
ber (Energieroanberung im Korper nidjts 3U tun; man fann bie gleidje (Energie* 
menge in ber 3citeinb,eit mit fleiner ober grower Kbrpergefdjroinbigfeit fiber* 
tragen, je nadjoem bie angeroanbte Kraft grofj ober flein ift; and) be3ieb,t fid} 
bie Korpergefdjroinbigfeit auf bie Umgebung, bie ©efdjroinbigfeit ber (Energie* 
beroegung im Korper aber auf biefen. 

Betradjtet man eine elaftifdje Sd;roingung, roie etroa an ber Unrulje einer 
Ub,r, fo fieljt man bauernb eine gegebene (Energiemenge aus ben molefularen 
Kraftfelbern bes elaftifdjen Korpers in bie fdjroingenbe ITIaffe unb roieber 
3urud b,in unb b,er roanbern. Die IDanberung erfolgt ausfdjliejjlid} innerb.alb 
ber materiellen Kdrperteile, bie bas <San3e 3ufammenb,alten. 

') Die (Enbgeldjurinbigfeiten beim gebadjten Dorgang amrben nidjt fiber 1/10 £id)tge* 
Idjtninbigfeit geb.en. 

J ) Die 3u(ammenfa||enbe Betradjtung jieb,e im flnfjang E V, c. 
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Bei einem Sdjroetepenbel bagegen bleibt bie (Jnetgie nidjt nur bauetnb im 
Penbelfbtpet, fonbetn fie fitjt im roefentlidjen fogat bauetnb in benfelben 
ITColefiilen besfelben. Dotfommenbe IDanbetungen, entfptedjenb ben roecfjfelm 
ben elaftifdjen Beanfptudmngen bes Penbelfotpets unb bet fluffjdngung, 
finb nebenfddjlidj unb fonnen beliebig oettingett roetben. <5>an3 ebenfo iff es bei 
einem nadj aufrodtts gerootfenen Kbrpet (im Dafuum). Die beim IDutfe ifjm 
mitgeteilte „finetifdje" dnetgie bleibt ifjm, oetteilt in feinen fltomen, audj 
roenn fie — bei fenftedjtem IDutf — am fjddjften punfte bet Bafm gan3 
„potentieII" ober in be3ug auf bie Umgebung Rufjenetgie gerootben ift 
(589 u. f.). 

IDirfen bagegen an Stelle bet (fctaoitation elefttifdje Ktdfte, fo ift es anbets. 
Die potentiellen (Energien biefet Krdfte fi^cn in beren $elbe oetteilt. fltbeiten 
biefe Krdfte an ben gelabenen Kdrpern, too bie Ktaftlinien enben, fo net 5 
fdjroinbet ein deil bes $elbes; bie Gnergie toanbert aus ben fid? oerfii^enben 
Kraftlinien in ben gelabenen Kotpet unb oon bott aus gegebenenfalls roeitet 
(ogL 127, 480). 

594. fltfjet unb (Beiftetroelt. — 3tgenbroo muf3 bet Rlenfdjengeift bie 
(5ren3en feines Begreifens finben ((Einleitung 18, Bo. I), unb es roitb bas 
roob.1 beim fltljet fein, roomit feinestoegs betjauptet ift, baf} bas Dorbringen 
3U oetmefyttet Kenntnis, aud) ubet ben flttjet, fdjon am Gnbe fei (ogl. O 2). 
Det £ttljet ift roeitgefjenb ben Sinnen ent3ogen; er ift faft uberfinnlidj. Dennodj 
ift fein Dafein mit Sidjetfjeit erfennbat gerootben (O 2), unb es ift eine befonbere, 
fjod} ein3ufdjd^enbe (Jrrungenfdjaft bes IHenfdjengeiftes, 6a% bies gelungen ift, 
baf} bas Dafein oon fo nab^u Uberfinnlidjem im Raume aus Beobadjtungen, 
allein nut bet unbelebten ITatut, feftftellbat getootben ift. Das Sottfdjteiten in 
bet (Jtfenntnis oon (Eigenfdjaften eines faft ubetfinnlidjen Ratutbinges muf3te 
fteilid} fdjtoietig fein. So fjat etft jetjt, 250 3af}te nadj Jjuygens, roiebet &i* 
fatjtung roefentlid} neue (Sebanfen ubet bie Befdjaffenfjeit bes fttfyets beigebtadjt, 
nadjbem in3roifdjen oieles oetgeblid} oetfudjt toat (ogl. 129). Utfptiinglid} fdjien 
bet £ttljet gleidjmdfjig ben gan3en Raum etfiillenb, fo gut roie ibentifdj mit bem 
Raum unb tnie ba3u gegeben, „flbfoIutberoegung" oetfolgbat 3U madjen. fllle 
Detfudje ba3u finb abet gefdjeitett (M 46, O 138). 3et}t 3eigt fidj bet £ttljet als 
Begleitatmofptjdte bet Rlatetie unb rooljl iibetfjaupt allet (Enetgie (583, 584); et 
teidjt roeit in ben Raum, roie bie ©taoitation, unb beroitft biefe oielleidjt aud} 
(585). IDellen mad^t et nidjt; et bebingt nut bie (Sefdjroinbigfeit, mit roeldjet 
roellenfotmig obet audj fonft in Ktaftliniengeftalt geotbnete Gnetgie — famt 
beten fltfjet — im umgebenben fltfjet fid} ausbteitet. Die Ginfjaltung biefet £id}t= 
gefdjroinbigfeit fdjeint banad}, ebenfo roie bie (Staoitation, in letjtet £inie IDit= 
fung oon fltfjet auf fltfjet 3U fein, unb butdj flttjet fdjeint fo alle (Jnetgie, alfo 
audj bie ITtatetie, ifjte Ktdfte 3U etfafjten. (Jinen 2eil biefet fltfyeteigenfdjaften 
fatten roit in Ktaftlinieneigenfdjaften als (Enetgieeigenfdjaften 3ufammen= 
faffen fonnen (58 u. f., 236 u. f.). 

(Etroas Befonbetes ift es, baf} Ijietnad} jebe (Enetgiemenge mittels ifftes 
£ttb,ets iibetall gegenrodttig 3U fein fdjeint. Det fteie tjimmelstaum, fetn oon 
ben (Enetgieanfjdufungen bet ein3elnen 6eftitne, enttjdlt fo alle flttjet meb,t 
obet tneniget gleidjmdfeig; roit nannten bas ben Utdtljet (0 26). 
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Der fttrjer tjat tfiernadj in feiner Sufanimengetetjtrjeit einige Almlidifeit 
mit ber ben Sinnen ebenfalls nicf/t unmittelbar 3uganglid}en, aurjerbem aber 
quantitatioer Derfolgung ga^Iid} ent3ogcncn (Beifterroelt ((Einleitung 1, 7, 
M 2, Bb. I). (Es ift rooljl nidjt 3U be3roeifeln, baft berjelbe Raum, ber alle 
fttrjer entljalt, aud} irgenbroie 6ic <5ciftcr entljalte, 6ic roir in £eberoe|en an 
ITCaterie gebunben um uns finben (M 284); Raum=Dinge {inb biefe (Beifter 
jebenfalls infofern, als fie roatjrenb £ebens3eit an bie Don itmen bauernb 
ncu geformte Ttlateric bes lebenben Korpers gebunben oertjarren. Sie 3eigen 
fyierin merfrourbige ftbnlidjfeit mit 6cm fttfyer ber Korper. filler Rtaterie 
ijaben roir (Beift als Begleiter aber nidjt 3ujdjreiben fonnen, fonbem nur 
ben gan3 grofeen Rtolefiilen (W 86, M 284) '). Der <5eift eines £eberoefens 
ift ber Seil bes flllgeiftes, ben feine grofeen Rlolefiile fefcufyalten oermogen. 
Derlafet ber (Beift beim dob bie burdj feine IDirfung bauernb inftanbgefjaltenen 
ITZolefiile, fo 3erfallen biefelben. Der <5eift ift bann offenbar fo frei Don Rtaterie 
roie er es oor bem Urfprung bes £eberoefens roar. Diefe nidjt an Rtaterie 
gebunbenen (Beifter finb oielleidjt audj ber Binbung an Raum unb 3eit uberrjaupt 
ent3ogen. IDab,renb fie aber an Rtaterie gebunben finb, fdjeint bie Rtdglidjfeit 
einer Umformung unb Reugruppierung ber (Beifter mit Dereinigung fcrjon 
oorrjanbener (Beifter gegeben 3U fein — einer Bereidjerung ber (Beifterroelt — 
unter Rtitroirfung ber Rtaterie. 

(Es ift beutlidj, bafj (Beift nod] ferner unferem Begreifen fteljt als fttljer. 
Die (Beifter rjaben oiel umfaffenbere (Eigenfdjaften als bie fttljer, beren (Eigen= 
fdjaften, foroeit fie erfafebar rourben, eintjeitlid} unb oergleicf/sroeife einfadj 
erfcfjeinen. Das Befonberfte ber (Beifter ift, baft fie IDirfungen auf bie itjnen 
3ugeb,6rige Rlaterie rjaben (M 284), bie jeber quantitatioen (Erfaffung, alfo 
audj jeber Beredjnung fid? ent3ieb,en ((Einleitung 7, Bb. I) unb bie bie 
rounberbaren (Erfdjeinungen bes £ebens bebingen. H)unberbar iff im befonberen 
bie Unerfldrlidjfeit biefer (Erfdjeinungen aus materiell oerfolgbaren Urfadjen. 
Die befannten (Befetjmafjigfeiten ber Dererbung geben feine oollftdnbige <Er= 
fldrung ber (Entroidlung ber £eberoefen. Das Befonberfte in letjterer Be3iefjung 
ift bas un3roeifelb,aft roieberfjolt auf (Erben — bei ber (Entftefjung ber flrten 
ber £eberoefen — aufgetretene (Erfcfjeinen Don nidjt ererbten unb bann bod} 
oererbbaren (Eigenfdjaften. Dies roirb aus bem Stubium nur ber materiellen 
IDelt niemals begreiflidj roerben fonnen. 

5s {djeint biefes, burdj bie geologifdjen Refte oerburgte, anbauernb roieberfjolte fluftreten 
neuer flrten oon £eberoe(en auf (Erben, in (tufenroeijer (Entroicfelung, %o\%t 3U {ein einer unter 
gun[tigen Cebensbebingungen in ben (d}on oorb.anbenen £eberoe[en auftrelenben allmal)lid)en 
flusbilbung oergrbfjerler, an fllomen unb bamit ITIogliajfeilen reid;erer ITtoIefuIe (W 86), bie 
imftanbe (inb, fajon oorb^anbene, auf drben aber bis bat)in mangels geeigneler ITtoIefuIe nidjt 
nertbrperbare Seile ber (Beifterroelt fefoufjalten. ITlit foId;er Derfbrperung neuartiger (Beifter 
ift jeroeils bie (Eniroidelung einer neuen Art oon Ceberoefen gegeben. fludj bas erjle fluftreten 
oon £eben auf genugenb erfalteten pianetenoberfIad)en (W 146) ift in biefer IDeife aus bem 
erften Derfugbarroerben unb un3erfe^ten Derbleiben (W 124) genugenb atomreidjer ITtoIefuIe 
oerftanblid), bie ©eift aus bem fllborrat feftfjalten unb bamit bei fonft geeigneten Bebingungen 
(ogl. W 89) 3ur Betatigung brlngen fonnen. Diefes erfte fluftreten oon £eben aus Unbelebtem 
ijt fubmifroffopifd; ju benfen; es mag auf Grben fur biejen flnfang ber (Entmidelung bie erfte 



') IDer b,eute nod; meint, fllles lebe, iberfieb.t ben fdjon gut erfennbar geroorbenen Unter= 
fd(ieb 3roifdjen flttjer unb (Beift. fjieruber bie guf3note 3U M 284. 
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million 3af)te, oon ben im gan3en Derfiigbar gen>e(enen 1000 JUillionen (567), geredjnet 
roerben. 

Dem Unbegreiflidjen — nut afjnuiigsroeijen Dermutungen 3ugdnglid}en — 
gegenuber ftcfjt innerljalb einigermafeen erfennbarer (Bremen 6as befriebigeni) 
un6 roolflbegrfinbet Begriffene, beffen immerljin erljeblicfje $fille 6ar3uftellen 
roir uns bemfib,t fyaben. 

(Eine gutige, alles umfaffenbe ITIadjt fiber uns 3eigt fid? aus 6em (Erforjdjten 
un6 6em banadj 3U (Eraljnenben. fits gfitig mixb fie empfunben in 6er $reu6e 
fiber jeben neu ficfjtbar getoorbenen grofeen 3ufantmenb,ang, i>em aucfj 6er 
ITlenfdj eingeorbnet ift mit 6em Dor3ug, ib,n ein roenig begreifen 3U fonnen 
als 2eil eines unbegteiflicfjen <3>an3en. 
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Anhang E II 1 ) (zu 299). Ballistisches Galvanometer. 

Man nennt ein Galvanometer ,,ballistisch", wenn es zur Messung von Elek- 
trizitatsmengen (nicht Stromen) mittels erster Ausschlage (nicht dauemden 
Ablenkungen) benutzt wird. Das Galvanometer muD dabei moglichst ohne 
Dampfung sein und die zu messende Elektrizitatsmenge muD dasselbe spatestens 
vor Ende des Ausschlages fertig durchflossen haben. Die Elektrizitatsmenge 
kann aus dem Ausschlag in Coulomb berechnet werden, wenn das Galvanometer 
mittels dauemder Ablenkung in Weber geeicht ist. 

Die Berechnung erfolgt am einfachsten und zeigt alles Wesentliche, wenn das 
Galvanometer ganz ohne Dampfung ist und wenn der DurchfluD der zu messenden 
Elektrizitatsmenge auBerst schnell erfolgt, wie etwa bei der Entladung einer 
Kleistschen Flasche 2 ). 

Der Ausschlag entsteht, indem der bewegliche Teil des Galvanometers (Nadel, 
Drehspule), getrieben von der durchflieBenden Elektrizitatsmenge, als Pendel 
ausschlagt, das mit gewisser Anfangsgeschwindigkeit von der Ruhelage aus los- 
gelassen ist. 

Es sei e die zu messende Elektrizitatsmenge, und es strome von dieser im 
Zeitelement dt die Menge de durch das Galvanometer. Der in diesem Zeitelement 
vorhandene Strom ist dann J = de/dt. 

Dieser Strom iibt eine Kraft auf die Galvanometemadel aus, welche aus der 
Eichung des Galvanometers mit bekanntem Strom berechenbar ist. Es bringe 
der Strom J die dauemde Ablenkung a hervor; dann ist, bei der angenom- 
menen und bewahrten Proportionalitat von Stromkraft und Strom, J = Ca. 
wobei C die Eichungskonstante des Galvanometers ist (analog dem Reduktions- 
faktor der Tangentenbussole, 288). Die Kraft des Stromes ist dann, da bei der 
Dauerablenkung Gleichgewicht ist, gleich derentgegengesetzten Kontrollkraft des 
Galvanometers, welche proportional a, also gleich ka ist 3 ) (k ist die Direktions- 
kraft, wie beim Pendel, vgl. Anh. M I, a, Bd. I). Nach der Eichung ist diese 
Stromkraft ka = kJ/C. 

Diese Kraft herrscht je nach der Stromstarke J = de/dt in jedem Zeitelement 
dt. Die dadurch bedingte Beschleunigung dv/dt ist nach dem Grundgesetz aller 
Bewegung (M 115) gleich der Kraft dividiert durch die Masse m 4 ). Es ist somit 

dv k de . k , 

— = - — — oder dv = - — de , 
dt Cm dt Cm 

und die Summe aller Geschwindigkeitszuwachse dv von der Ruhe aus bis zur 

vollen Entladung der ganzen Elektrizitatsmenge e ist danach 

v = ek/Cm . 

Mit dieser Geschwindigkeit beginnt die Galvanometemadel ihre Pendel- 
schwingung und zwar, bei der sehr kurzen Entladungszeit, fast noch von der 
Ruhe aus. Die hierbei erfolgende Amplitude, der Galvanometerausschlag, ergibt 

>) Anhang E I befindet sich in Bd. III. 

J ) Bei Dampfung und auch wenn der DurchfluB der Elektrizitat linger dauert, sind 
Korrektionen berechenbar, die grundsatzlich nichts Neues bieten. 

3 ) Ist das Drehmoment proportional sina, so andert das die Rechnung nur unwesentlich. 

*) Da die Bewegung drehend ist, kann von Anfang statt Kraft Drehmoment und statt 
Masse Tragheitsmoment gesetzt werden (M 184), was aber am Endergebnis nichts andert. 
C«notJ., PWH IV. 3.A. 18 
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sich aus der Bewegungsgleichung des Pendels (Anh. M I, a, Gl. 2, Bd. I) als die 
Amplitude S, welche zur Hochstgeschwindigkeit v gehort, d. i. als die Amplitude, 
von welcher aus das Pendel eben diese Geschwindigkeit in der Gleichgewichtslage 
erhalten wiirde. Es ist nach dieser Bewegungsgleichung 1 ) die Hochstgeschwindig- 
keit (ds/dt bei t = 0 in der Bewegungsgleichung) v = Sp = S Vk/m, was mit 
dem oben gefundenen v ergibt S = e yk/m/C , oder, da die Schwingungsdauer T 
= 271 V m /k . S = 27te/CT. Man findet daher die Elektrizitiitsmenge e aus dem 
beobachteten Ausschlag S nach der Gleichung 

e = (CT/2Jt)S . 

CT/27t ist der ,,ballistische Reduktionsf aktor" oder die ,,ballistische 
Galvanometerkonstante"; sie wird aus der gewohnlichen oder statischen 
Konstanten C durch Multiplikation mit T/27t, d. i. mit z\n der halben Schwingungs- 
dauer gewonnen, die leicht zu messen ist. 

DaB der gewohnliche Reduktionsfaktor noch mit einer Zeit multipliziert 
werden muD, um Elektrizitatsmengen zu ergeben, ist von vornherein klar, 
weil er sonst Strome, d. i. Quotienten aus Mengen und Zeit ergibt. DaB diese 
Zeit der 7r-te Teil der halben Schwingungsdauer ist, dies konnte nur die Durch- 
fiihrung der Rechnung ergeben. 

Anhang E Ilia (zu 380 u.f.). Induzierende Wirkung eines sinus- 
formigen Wechselstromes nach dem Induktionsgesetz. 

Der Primarstrom sei i 1 = J, sin pt, wobei J, sein Hochstwert, t die Zeit 
und p = 27t/T = 27m ist, wenn T die Periodendauer, n = i/T die zeiteinheitliche 
Periodenzahl ist (vgl. die Erlauterungen zum analogen Fall im Anhang Mia, 
Bd. I). 

Die gesuchte elektromotorische Kraft v 2 , welche von diesem Primarstrom ij 
in einem sekundaren Leiter induziert wird, ist nach dem Induktionsgesetz (341 b) 
v 2 = — Mdi,/dt, wenn M der gegenseitige Induktionskoeffizient der beiden 
Leiter ist (362). Das negative Zeichen ist notwendig, weil bei positivem dij/dt v, 
entgegen i gerichtet ist. Danach ist 

v 2 = — MJjp cos pt = M J,p sin (pt — | 

Man sieht daraus, daB die induzierte Kraft v 2 wicder sinusformig schwankt, 
wie der Primarstrom i,, daB sie aber gegen diesen um 71/2, d. i. y 4 Periodendauer 
verspatet ist (wie es die Linie Ha in Abb. 80 darstellt). Die Deutung von — n/2 
auf Verspatung ergibt sich daraus, daB t vergroBert werden muB um zum 
selben Wert des Sinus zu kommen, wie ohne den Subtrahenden. Die Umrechnung 
vom Winkel, 71/2, auf Zeit erfolgt im Verhaltnis 27c :T, weil der Sinus je nach 
Ablauf von T wieder zum selben Wert kommen muB, was er bei Winkelver- 
groBerung um 27c tut. 

Der Hochstwert der induzierten elektromotorischen Kraft, MJ,p, 
ist demnach proportional dem Induktionskoef fizienten M, der maximalen 
Primarstromstarke J! und der Periodenzahl n = p/271. 

Anhang E Hlb (zu 382). Stromstarke i in einem Leiter mit dem Wider- 
stand w und der Selbstinduktion L bei sinusformig schwankender elektro- 
motorischer Kraft v = V sin pt 2 ). 

') Nach der Kreiskonstruktion, Abb. 33 in Bd. I, welche Ersatz der Bewegungsgleichung 
ist, ist unmittelbar einzusehen, daB v = 2J1S/T (= Syk/m ) sein muQ. 

s ) Zur Darstellung der Schwankung durch diese Gleichung vergl. die Bemerkungen zum 
gleichen Falle oben, Anhang Ilia. 



Anhange. 



275 



Die maBgebende Gleichung (Ohms Gesetz) ist (Gl. 363 mit dem schwanken- 
den v als Kraft V 0 ) 

iw = V sin pt — L di/dt . 

Die Voruberlegung (382) laBt als gesuchtes Integral dieser Differential- 
gleichung erwarten: 

i = J sin (pt — 0) , 
wobei die maximale Stromstarke J mit wachsendem w, L und p sinkend, die 
Verspatung 0 mit L steigend zu erwarten ist. 

Einsetzung dieser Zeitfunktion i in die Differentialgleichung zeigt [nach 
Auflosung des sin und cos(pt — 0)], daB sie in zwei Gleichungen zerfallt, aus 
denen die beiden Unbekannten J und 0 gefunden werden konnen, womit i tat- 
sachlich Integral der Differentialgleichung wird und somit Ohms Gesetz mit 
Einbezug der Selbstinduktion genugt. 

Es ist hiernach 

J = \l 2i 21 1 und 6 = arctg 

Das Besondere des Wechselstromes ist somit der EinfluB der p-fachen 
Selbstinduktion L, neben dem Widerstand w, auf die Stromstarke, und 
die ebenfalls durch pL bestimmte Verspatung 0. 

Ist p = 27m geniigend groB, so kommt die Selbstinduktion L zu ganz iiber- 
wiegendem EinfluB. Der Widerstand w ist dann fast gleichgiiltig, wenn er 
nicht auBerordentlich groB ist, und der Strom wird dann nahezu J = V/pL 1 ) 
Die Verspatung des Stromes gegen die Kraft V nahert sich dann 0 = arctg OO 
= n/2, was im ZeitmaB T/4 bedeutet (wie es die Linie II b in Abb. 80 darstellt ; 
vgl. die Erlauterung zum selben Fall im Anhang Ilia). 

Anhang E IIIc (zu 387, 388). Verhaltnis der Stromstarken in den 
beiden Spulen eines Wechselstromumformers. 

Die vom Primarstrom ^ = J, sin pt in der sekundiiren Spule erzeugte, sinus- 
formig mit gleicher Periode schwankende Spannung hat den Hochstwert V 2 
= MJ,p (Anh. Ilia). Diese Spannung V 2 erzeugt (Anh. Illb) im sekundaren 
Leiter den Wechselstrom wieder gleicher Periode mit dem Hochstwert (Anh. Ill b) 

V 2 MJ lP 



J 2 = 



Vw 2 +p 2 L 2 V w2 +p 2 L 2 



Es ist also das Verhaltnis der Stromstarken JJJ 1 = Mp/\/w 2 +p 2 L 2 . 

UmschlieBt der magnetische Kreis beide Spulen gleichmaBig mit seinen 
N Kraftlinien, so ist M = Nnjn 2 (362) und L = Nn 2 (361), wobei n, und n 2 
die Windungszahlen der primaren und der sekundaren Spule sind. Danach ist 
J2/J1 = Nnmjp/VwM^WnJ, und wenn der Widerstand w der sekundaren 
Spule klein gegen pL ist, was bei gewohnlich gebrauchtem Wechselstrom (z. B. 
p = 27t ■ 50/sek) und den Umformem mit reichlichem Kupfer zutrifft, so ist 
demnach J2/JJ = n|/n 2 . Die Stromstarken in den beiden Spulen verhalten 
sich also umgekehrt wic die Windungszahlen. 

Anhang E IV (zu 397). Elektrische Schwingungen. 
Es wirken an dem die Schwingung tragenden Leiterstuck die elektromotori- 
schen Krafte: 



') Der Strom wird dann beim groCen p schwach. Die Energie braucht deshalb aber 
nicht klein zu sein, wenn die mit dem Strom gleichzeitige Spannung entsprechend hoch ist. 

18* 
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1. infolge der Ladung der Enden die Kraft e/C, wenn e die augenblickliche 
Ladung, C die Kapazitat der Enden ist; 

2. infolge der Selbstinduktion nach dem Induktionsgesetz (341) die 
Kraft L di/dt, wenn L die SelbstinduktionsgroBe des Leiters, i der augenblick- 
liche Strom, t die Zeit ist (361). . 

Infolge der Gultigkeit von Ohms Gesetz auch fur Leiterstiicke (163) ist mit 
diesen Kraften 

e T di 
lw = C~ L dt' 

wo w der Widerstand des Leiterstucks ist. Das negative Zeichen ist notwendig, 
weil die Selbstinduktion immer der Stromanderung entgegenwirkt. 

Der Strom i besteht in Bewegung nur derselben Elektrizitatsmengen e, die 
auch an den Enden sich haufen, es ist daher 

i = — de/dt 

und zwar mit dem negativen Zeichen, weil der positive Strom Verminderung 
aufgehaufter positiver Elektrizitat bedeutet. Hiermit wird die Gleichung von 
Ohms Gesetz — w de/dt = e/C+L d 2 e/dt 2 oder 

d 2 e _ e wde 
dt 2 ~ ~ LC — Tdt " 



Man bemerkt beim Vergleich mit der Gleichung einer gedampften materiellen 
Schwingung, die wir im Anhang I b der Mechanik (Bd. I) entwickelt haben, 
vollkommene Obereinstimmung. Diese Gleichung war 

d*s _ ks _h_ds 
dt 2 — m m dt ' 

es hangen also die nachfolgend unter I verzeichneten elektrischen GroBen in 
derselben Weise miteinander und mit der Zeit t zusammen, wie die daneben- 
stehend unter II verzeichneten mechanischen GroBen (vgl. 366): 

I II 

e Elektrizitatsmenge s Weg 

i Stromstarke v Geschwindigkeit 

i/C reziproke Kapazitat k Direktionskraft 

L Selbstinduktion m Masse 

w Widerstand h ReibungsgroBe. 

Infolge der Obereinstimmung der maBgebenden Gleichungen gelten auch 
alle Rechnungsergebnisse fur beide Vorgiinge, den mechanischen und den elek- 
trischen, ubereinstimmend. Es sind daher alle fur die Pendelschwingung 
im Anhang Mlb (Bd. I) gewonnenen Ergebnisse unmittelbar auf die 
elektrische Schwingung zu ubertragen. Danach ist die Ladung e und 
infolgedessen auch der Strom i eine Sinusfunktion der Zeit mit abnehmender 
Amplitude. Diese Amplitudenabnahme ist um so schneller, die Dampfung um so 
groBer, je groBer das Verhaltnis w/L ist. Ist w/L verschwindend klein, so ist die 
Schwingung nur unmerklich gedampft. Die Schwingungsdauer ist dann T 

= 27t\/LC, und sie ist selbst bei stark merklicher Dampfung nur sehr wenig 
groBer. Ist aber der Widerstand so groB, daB w 2 /4L ^ i/C wird, so erfolgt die 
Entladung ohne Schwingungen (aperiodisch). 
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Anhang E V a (zu 406). Maxwells Gleichungen. 
1. Es seien 

x, y, z die Koordinaten des Raumes, t die Zeit, 
X, Y, Z die 3 Komponenten der elektrischen Kraft ') 

in elektrostatischer Einheit (64), 
L, M, N die 3 Komponenten der magnetischen Kraft 1 ) 

in elektromagnetischer Einheit (237), 
c das Verhaltnis der beiden Einheiten (300), 
e die Dielektrizitiitskonstante (106), 
u die Permeabilitat (251), 

A das Leitvermogen in elektrostatischer Einheit, be- 

zogen auf den Einheitswiirfel (157), 
e elektrische Raumdichte in elektrostatischer Einheit. 



betrachtet 

als Funktionen von 
x, y, z und t. 



gegeben 

als Funktionen von 
x, y, z. 



Maxwells Gleichungen haben dann die Form folgender 3 Gruppen 2 



I. 
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2. Man sieht, daB jede der 2 Gruppen I und II nur deshalb 3 Gleichungen 
enthalt, weil die elektrischen wie die magnetischen Krafteinihre3 Kompo- 
nenten zerlegt betrachtet werden. DaB es moglich ist, verwickelte Vorgange 
im dreidimensionalen Raume mittels dieserZerlegung vereinfachend zu behandeln, 
dies ist durch die stets bestatigt gefundene Anwendbarkeit des Parallelogramm- 
satzes auf die elektrischen sowie magnetischen Krafte gegeben. Da die 3 Raum- 
richtungen einander gleich beschaffen sind, ist der Sinn dieser 6 Gleichungen 
vollkommen schon in je einer Gleichung der beiden Gruppen enthalten. Wir 
untersuchen daher im folgenden nur die beiden ersten Gleichungen I und II. 

3. Die Wahl verschiedenen Einheitssystemsfur elektrische und fur magne- 
tische Krafte ist hier, wie auch sonst (vgl. 331, 343) zweckmaBig; die Gleichungen I 
und II erhalten dadurch so nahe gleiche Form als es dem Wesen der Dinge ent- 
spricht. X, Y, Z, L, M, N haben bei dieser Einheitswahl samtlich gleiche Dimension 



') ..Elektrische Kraft" und ..magnetische Kraft" (oder Feldstarke) sind hier in dem 
von uns stets und ausschlieGlich gebrauchten und definierten Sinne verstanden. X, Y, Z, L, 
M, N sind also die Komponenten derselben Krafte, die wir im Haupttext stets mit E bzw. H 
bezeichnet haben. 

Die meisten Bearbeiter von Maxwells Gleichungen fiihren auQer diesen Kraften noch 
„Polarisationen", ,, Verschiebungen" oder sonstwie benannte GroOen ein. Dies mag fur 
Behandlung anisotroper Korper, die selbstverstandlich besonders verwickelte Falle bieten, 
zweckmaBig sein ; Einsicht in die Natur der Dinge fordert es aber nicht, und wir haben daher 
diese entbehrliche Zwiespaltigkeit der Begriffsbildung ausdriicklich vermieden (254). 

J ) Ober den Gebrauch der runden Differentialzeichen 3 siehe die Note im Anhang YV I 
,'Bd ID. 
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(cm'i grisek -1 ), und da e und fi bloBe Zahlen sind, das Einheitsverhaltnis c 
die Dimension einer Geschwindigkeit hat (300), A die Dimension sek- 1 , e 
cm - 2grisek _I , so sieht man, daB samtliche Gleichungen in bezug auf Dimen- 
sionen in Ordnung sind (vgl. 291). 

Besonders zu bemerken ist, daB das Einheitsverhaltnis c auch bei Be- 
nutzung nur eines einzigen Einheitssystems in den Gleichungen auftreten 
miiBte, weil in den Gleichungen II Erscheinungen miteinander verkniipft sind, 
fur welche teils das eine, teils das andere Einheitssystem besonders eingerichtet 
ist. Fuhrte man etwa ausschlieBlich elektromagnetische Einheiten ein, so wiirde c 
zwar aus den Gleichungen I und von der rechten Seite der Gleichungen II ver- 
schwinden, dafiir aber im ersten Glied der linken Seite letzterer Gleichungen 
im Nenner im Quadrat erscheinen. Man sieht, daB dieses Einheitsverhaltnis 
nicht durch Willkiir, sondern nach der Natur der Dinge in den Glei- 
chungen auftritt, was auch noch in ganz besonderer Weise sich zeigt (unter 
11 in diesem Anhang und im Anhang E V b). 

4. Die Gleichungen III, schon alteren Ursprungs, deren jedenur auf eine 
der beiden Kraftarten sich bezieht, enthalten allgemeine Kraftlinieneigenschaften : 
DaB Kraftlinien niemals frei im Raume enden, daB elektrische Kraftlinien nur 
dort enden, wo Elektrizitat sitzt, magnetische Kraftlinien uberhaupt nicht 
enden. Die Zeit kommt in diesen Gleichungen nicht vor; sie geben nur an, wie 
ortlich gegebene Kraftverteilungen weiter in den Raum hinein sich fortsetzen. 
Man bringt dieseund dieanderen einfachen Kraftlinieneigenschaften nach Kennt- 
nis derselben (68 u. f., 237 u. f., 255) meist viel besser durch Uberlegung oder in 
Zeichnung zur Geltung, als durch Rechnung; zur Vollstandigkeit der Grund- 
gleichungen der elektromagnetischen Erscheinungen ruhender Korper diirfen 
aber die Gleichungen III nicht fehlen. 

5. Die Gleichungen I und II stellen die Verkniipfungen der elektrischen 
Krafte mit den magnetischen Kraften dar; sie sind das Besondere, von Maxwell 
der fruheren Kenntnis Hinzugefiigte (1864). Man sieht in beiden Gleichungs- 
gruppen links zeitliche Anderungen der einen Kraftart, rechts raum- 
liche Verteilungen der anderen Kraftart, und diese Anderungen und 
Verteilungen stehen als Ursache und Wirkung verbunden nebeneinander, 
was weiter im einzelnen zu erlautern ist (6 — 10 im folgenden). 

Die eigentiimliche, durch die rechten Seiten der Gleichungen I und II dar- 
gestellte raumliche Kraftverteilung besteht in kreisformig um den betrachteten 
Punkt herum gerichteter Kraft (siehe 6). Die Ebene des Kreises ist jedesmal 
durch die beiden auftretenden Koordinaten gegeben, z. B. ist es in der ersten 
Gl. I die yz-Ebene. In der Senkrechten zu dieser Ebene, der Achse des Kreises, 
d. i. in der dritten Koordinatenrichtung, geht jedesmal die links stehende zeit- 
liche Anderung vor sich; z. B. ist es in der ersten Gl. I die L-Komponente der 
magnetischen Kraft, die sich andert, womit die Kreisverteilung der elektrischen 
Y- und Z-Komponenten verbunden ist. 

6. Um einzusehen, daB die rechts stehenden Differenzen der beiden 
raumlichen Differentialquotienten Kreisverteilung bedeuten, denke man in 
der betreffenden Ebene, z. B. yz, ein Quadrat mit den Seiten dy, dz. Langs des 
Umfanges dieses Quadrats bleibt neben etwaiger sonstiger Kraft oder Spannung 
kreisverteilte Kraft oder Spannung iibrig, wenn jene Differenz nicht Null ist. 
Denn es wirkt an der einen Quadratseite dy die Spannung (gegeben durch Kraft 
mal Weg, 30, 95) Ydy, an der gegeniiberliegenden, um dz verschobenen Seite dy 
aber die dieser Verschiebung entsprechend geiinderte Spannung, und nur die 
Differenz dieser beiden gleichgerichteten Spannungen, namlich 
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• dz = — dydz 




ergibt einen Beitrag zu kreisverteilter Spannung. Der zweite Beitrag kommt von 
den beiden anderen Seiten, dz, des Quadrats; er ist nach gleicher Oberlegung 
3Z 

— dzdy . Die beiden Beitrage wirken aber — wie eine besondere, einfache Ober- 



legung zeigt — gegeneinander, so daB ihre Differenz J J dydz die resul- 



tierende, im Kreise um die Flache dydz herum wirkende Spannung ergibt. 

Die Vorzeichen der beiden Seiten der Gleichungen I und II sind so gewahlt, 
daB der Drehsinn der einen Kraft mit dem Anderungssinn der anderen nach dem 
elektrodynamischen Zusammenhang (328) stimmt. Es trifft dies zu, wenn die 
positiven Richtungen der x, y, z der Reihe nach ubereinstimmen mit den Rich- 
tungen der Bewegung, der elektrischen Kraft, der magnetischen Kraft im elektro- 
dynamischen Zusammenhang (Abb. 63). 

7. Man sieht nun ein, daB die Gleichungen I das Induktionsgesetz fur 
den Fall ruhender K or per (siehe 406) bedeuten, eine der Sonderaussagen 
des elektrodynamischen Zusammenhangs. Denn die links stehenden zeitlichen 
Anderungen der magnetischen Kraft bedeuten Anderungen der Zahl der Magnet- 
kraf tlinien der betref f enden Raum stelle. Diese Zahl ist in der Flache dydz fiL • dydz 

(253) ; ihre Anderung ist also ft — • dydz, und dieser Anderung soli nach dem 

3t 

Induktionsgesetz die in derselben Flache dydz im Kreise herum gerichtete 
elektrische Spannung gleich sein (344, 405). Eben diese Gleichheit bedeutet aber 
Gruppe I von Maxwells Gleichungen fur alle 3 Raumrichtungen (s. oben 6), 
wobei der Faktor c den schon erlauterten EinfluB der Einheitswahlen beriick- 
sichtigt. 

8. Die Gruppe II der Gleichungen, zunachst ohne die Glieder mit 471X 
betrachtet, sagt genau dasselbe wie Gruppe I mit Vertauschung von elektrischer 
und magnetischer Kraft; sie sagt also, daB rings um die Richtung von zeitlich 
in Anderung befindlicher elektrischer Kraft im Kreis herum gerichtete magnetische 
Kraft vorhanden ist. Dies ist es aber, was nach dem elektrodynamischen Zu- 
sammenhang nicht zu bezweifeln war (407), und man findet daher auch diese 
Sonderaussage des elektrodynamischen Zusammenhangs in Maxwells Gleichungen 
aufgenommen 1 ). 

9. Die noch zu betrachtenden zweiten Glieder der Gruppe II, mit 4ttA, 
sind uberall Null wo A = 0 ist ; sie wirken also nur im Inneren von Leitern mit. 
Ist aber in einem Leiter elektrische Kraft X vorhanden, so flieBt dort auch 
elektrischer Strom, dessen Starke fur die Flacheneinheit nach Ohms Gesetz u = AX 
ist. Jede elektrostatisch gemessene Mengeneinheit dieses Stromes tragt 471 elek- 
trische Kraftlinien mit sich (74) ; daher ist 471AX die Zahl der zum Strome gehoren- 
den elektrischen Kraftlinien, die senkrecht zur Stromrichtung stehend zeitein- 
heitlich die yz-Ebene passieren. Diese Kraftlinien bringen aber gemaB dem 
elektrodynamischen Zusammenhang eine rings um die Stromrichtung gehende 

') Maxwell war der erste, der in dieser Weise — mittels eben dieses Teils seiner Glei- 
chungen — das, was wir zusammenfassend den elektrodynamischen Zusammenhang nennen, 
auch in bezug auf veranderliche elektrische Felder zur Geltung zu bringen suchte. Das Ge- 
lingen, das Zutreffen der Folgerungen aus seinen Gleichungen, ist ein besonderer Nachweis 
far die Giiltigkeit des elektrodynamischen Zusammenhangs auch in verwickelten Fallen. 
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Magnetkraft mit sich (328), ganz wie es die durch das erste Glied e— gegebenen 

Kraftlinien nach dem elektrodynamischen Zusammenhang ebenfalls tun (s. 
oben 8). Denn dieser Zusammenhang zeigt dieselbe magnetische Kraft an, gleich- 
gultig ob die quer sich bewegenden elektrischen Kraftlinien einem fortflieBenden 
Strome zugehoren oder ob sie in einen in Aufladung begriffenen Kondensator 
eintreten, dessen Platten senkrecht zum Stromleiter stehen (407). Man sieht 
daraus, daB beide links stehenden Glieder der Gleichungen II tatsachlich als 
Summanden zusammen gehoren, da sie beide die gleiche Wirkung haben, die 
rechts stehende Kreisverteilung magnetischer Kraft zu ergeben. Auf die dabei 
angenommene Querstellung der Kraftlinien und die Einheitlichkeit ihrer Ge- 
schwindigkeit, namlich Lichtgeschwindigkeit, bei alien ihren infolge ihres Quer- 
drangens auftretenden Bewegungen, kommen wir noch zuriick (11 weiter unten 
und Anh. Vb); sie entspricht der Erfahrung (126). 

10. Man kann diese Kreisverteilung (9), die magnetische Stromwirkung, auch 
unmittelbar mit dem durch 471 AX = 471x1 gegebenen Strom vergleichen, wofiir 
allerdings nur das Stromelementengesetz benutzt werden kann, das hierbei 
indessen nicht auf Femwirkung, sondem nur dicht beim Strom beansprucht 
wird (vgl. 281). Wir konnen dazu alles in elektromagnetischen Einheiten messen. 
Es ist dann fiir einen Leiter vom Querschnitt r 2 7t mit dem Strome J = r 2 7iu 
nach Maxwells Gleichungen II, wenn man deren beide Seiten mit dem Strom- 
querschnitt multipliziert denkt, 431 J = 2nrH, wenn H die rings am Rande des 
Stromquerschnittes wirkende Magnetkraft ist (vgl. 6 oben) 1 ). Diese Kraft ist aber 
nach dem Stromelementengesetz H = 2j/r (280), was die vorige Gleichung er- 
fiillt und also die Cbereinstimmung von Maxwells Gleichungen II mit dem 
Stromelementengesetz zeigt. 

11. Inhalt von Maxwells Gleichungen I und II. — Man sieht aus dem 
Vorhergehenden, daB diese Gleichungen eine groBe Zusammenfassung der In- 
duktionswirkungen (vgl. 7 oben), der magnetischen Stromwirkungen 
(9, 10 oben) und einer denselben gleichen Wirkung veranderlicher elektri- 
scherFelder(8 oben) bieten. Sie fassen somit alles zusammen — fiir den Fall 
ruhender Korper 2 ) — , was der von uns eingefuhrte elektrodynamische 
Zusammenhang (328) allerdings als selbstverstandlich und sogar in groBerer 
Allgemeinheit (vgl. 406) erscheinen laBt, was aber in Zusammenfassung und 
zum Teil uberhaupt (vgl. 8 oben) zuerst allein nur in Maxwells Gleichungen zum 
Ausdruck gekommen war. 

Daruber hinaus enthalten die Gleichungen noch die Annahme der einheit- 
lichen Quergeschwindigkeit aller Kraf tlinienbewegungen (s. 9 oben), 
sofern sie Folge des Drangens der Kraftlinien sind. Die GroBe dieser 
Geschwindigkeit ergeben die Gleichungen selber (s. Anh. E Vb und Vc), und 



') Die mit dem Querschnitt multiplizierte rechte Gleichungsseite gibt nach 6 Spannung, 
welche auch im magnetischen Falle Kraft (H) mal Weg (2 rjr) ist. 

J ) Die ,,Geltung von Maxwells Gleichungen fiir ruhende Korper" ware in genauerer 
Feststellung dahin zu erlautern, daB die mitwirkenden Korper keine Bewegung gcgen den 
Ather der Umgebung haben sollen. 

DaB der Fall der Induktion in einem quer zu den Kraftlinien eines homogenen Magnet- 
feldes bewegten Leiter — beispielsweise — in Maxwells Gleichungen nicht enthalten ist, 
ist unmittelbar einzusehen. Denn es sind in diesem Falle die zeitlichen Anderungen von 
L, M, N, welche in den Gleichungen die Induktion bestimmen. Null, und die tatsachlich die 
Induktion bestimmende Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters kommt in den Gleichungen 
gar nicht vor. 
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zwar zeigen sie sie gleich der Konstanten c. Diese Konstante war nur als 
Einheitsverhaltnis in die Gleichungen gekommen (s. i u. 3 oben); sie war in 
dieser Eigenschaft schon ermittelt worden (300); sie hat die Dimension einer 
Geschwindigkeit und ist im Zahlenwert gleich der Lichtgeschwindigkeit 
gefunden worden (300). Hier, in Maxwells Gleichungen, tritt sie wirklich als 
Geschwindigkeit auf , namlich als die Geschwindigkeit der Ausbreitung elektrischer 
und magnetischer Krafte iiberhaupt. Dies zeigt sich besonders durch die Ab- 
leitung der Eigenschaften elektromagnetischer Wellen aus Maxwells Gleichungen, 
wobei sich fur deren Ausbreitungsgeschwindigkeit im materiefreien Raum diese 
Geschwindigkeit c ergibt (s. Anh. E Vb). 

Die Bestatigung hiervon durch Herstellung dieser Wellen (417), so wie auch 
friiher schon durch Messungen der Laufgeschwindigkeit von StromstoBen an 
Telegraphenleitungen (126), zeigte das Zutreffen von Maxwells groBer, iiber 
friiher schon gesicherte Erfahrung hinausgehender Zusammenfassung. 

Sehr bemerkenswert als besonderer Erfolg von Maxwells Gleichungen ist 
auch die Berechnung des genauen Vorgangs der Kraftausbreitung um einen 
geradlinigen Oszillator (Anh. E Vb), den wir beschrieben haben (421). 

Hier zeigt sich, wie die quantitative Verbindung verhaltnismaBig einfacher 
Kenntnisse mehr ergeben kann, als man hatte meinen konnen mit diesen Kennt- 
nissen zu besitzen. Auch in anderen Fallen der Anwendung sind die Gleichungen 
unentbehrlich, um beliebig eingehende Schlusse aus den einfachen, zugrunde 
liegenden Kenntnissen zu ziehen mit der Sicherheit, nichts ubersehen zu haben. 
Ebenso geben die Gleichungen auch allgemeinste Auskunft iiber alle Moglich- 
keiten von Kraftlinienvorgangen bei ruhenden Korpem (vgl. Anh. E Vb). 

Hochst wertvoll sind Maxwells Gleichungen auch zur Vergleichung der 
Vorgange in elektrischen und magnetischen Feldern, soweit man sie 
kennt, mit anderen Vorgangen, so besonders mit den Bewegungsvorgangen 
in Flussigkeiten und Gasen, fur welche eine Zusammenfassung in den Grund- 
gleichungen der Hydrodynamik vorliegt. Wir haben das Ergebnis der Vergleichung 
schon im AnhangV zur Mechanik bemerkt (Bd. I), und Anh. E V b, 8 zeigt 
Naheres dazu: Es bestehen Analogien, die auch schon hervorgehoben wurden 
(129, 256); aber der Ather mit den Kraftlinien kann nicht zutreffend als Flussig- 
keit oder Gas oder irgendein materielles Gebilde betrachtet werden. 

Anhang E Vb (zu 421). Elektromagnctische Wellen nach Maxwells 
Gleichungen. 

1. Wir untersuchen nach Maxwells Gleichungen den Verlauf der Krafte im 
elektromagnetischen Feld auBerhalb der von Leitern erfiillten Raume 
(A = 0). und esseien zunachst freie Elektrizitaten nicht vorhanden (e = 0). 

2. Um das Verhalten der elektrischen Kraftlinien allein kennen zu lemen, 
eliminiert man die magnetischen Krafte L, M, N aus den Gleichungen I und II 
(durch Differentiation von II nach t und Einsetzen der GrciBen mit L, M, N aus I 
mit Berucksichtigung von III) ; man erhalt so fur die X-Komponente der elek- 
trischen Kraft die Gleichung 

e/i yx = a*x 2*x a*x 

c 4 ?t 2 fx 2 + 3y* + 3z 2 a ' 
und ebensolche Gleichungen auch fur Y und Z. 

Dies sind Wellengleichungen , erkennbar an der Gleichsetzung zeitlicher 
Anderung (linke Seite) mit raumlicher Anderung derselben GroBe (X bzw. Y, Z, 
rechte Seite) unter Vermittelung einer die Dimensionen ausgleichenden Kon- 
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stanten (vgl. Anhang II zur Akustik, Bd. II). Da die raumliche Anderung gleich- 
maBig alle drei Raumrichtungen x, y, z betrif ft, bedeuten die Gleichungen Kugel- 
wellen. Die Konstante efi/c 2 muB der Dimension nach das Quadrat einer reziproken 
Geschwindigkeit sein wegen des Zeitquadrates links und der Langenquadrate 

rechts in den Nennem; die reziproke Wurzel der Konstanten, c/\/«/*. ist die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (vgl. Anh. A I und II, Bd. II). 

Man kann die Kugelwellen durch Einfuhrung des Mittelpunktsabstandes an 
Stelle von x, y, z naher untersuchen ; am einfachsten erhalt man aber Auskiinfte 
durch Betrachtung des Sonderfalles ebener Wellen, entsprechend groBem Abstand 
vom Mittelpunkt. Die Wellen laufen dann nur in einer Richtung; es sei das die 
z-Richtung; nach den beiden anderen Richtungen, x und y, andert sich dann 
nichts. Die Gleichung wird deshalb 

c 2 at* — az 2 * ' 

Es ist dies die Gleichung einer Transversalwelle (Querwelle, Aim. All); 
transversal deshalb, weil der im Laufen nach der z-Richtung bef indliche Zustand X 
quer zur Laufrichtung z gerichtet ist. Eine ebensolche Gleichung gilt auch fur Y, 
was wieder eine Querwelle bedeutet. Die dritte Gleichung, fur Z, verschwindet 
aber nach Gl. Ill (Anh. Va) — die Ableitungen nach x und y sind Null und e = 0, 
daher auch dZ/dz = 0 und zwar uberall, und also ebenso 3 2 Z/5z 2 = 0 — ; ein 
longitudinaler Anteil der Welle ist somit nicht vorhanden. 

Ein Beispiel des Kraftlinienlaufes einer elektrischen Welle ist in den Abbil- 
dungen 91 betrachtet (vgl. 7 unten). 

3. Die Auskunft, welche Maxwells Gleichungen iiber die Anderungsvorgange 
der elektrischen Krafte im nichtleitenden Raum geben, ist also: Es sind Wellen- 
vorgange, und zwar ungedampfte reine Querwellen mit der Laufgeschwin- 
digkeit cl\eft. Im materiefreien Raum (e = 1, ft =1) ist die Geschwindigkeit 
gleich jener als Einheitsverhaltnis schon gemessenen und gleich der Lichtge- 
schwindigkeit gefundenen Konstante c (s. Anh. Va, 11). DaB nur Querwellen 
vorhanden sind, dies bedeutet ebensoviel, als daB die Kraftlinien nur Quer- 
bewegung mit Lichtgeschwindigkeit machen. Als Bewegungsursache der Kraft- 
linien ist in dem behandelten Falle ruhender Korper nur ihr gegenseitiges Drangen 
vorhanden, und dieses muB also bei Lichtgeschwindigkeit verschwinden, wenn 
dieselbe nicht uberschritten werden soil (vgl. 415). Cber das Zustandekommen 
der Lichtgeschwindigkeit, etwa von der Ruhe der Kraftlinien aus, sagen die 
Gleichungen a nichts aus; dies muB also an Vorgange in Leitern oder an Be- 
wegungen freier Elektrizitaten gebunden sein. DaB die Kraftliniengeschwindig- 
keit c/Ve/i gegen den Ather des Ortes gilt, ist selbstverstandlich, weil nur auf 
diesen die Bedingung der ,,Ruhe der Korper" (s. Anh. Va, n) ohne Willkur 
bezogen sein kann. 

Ist der betrachtete Raum mit Materie erfullt, so kommen e und ft fur die 
Geschwindigkeit zur Geltung. Die Permeabilitat ft ist fur Nichtleiter stets nahe 
der Einheit; nur in der Dielektrizitatskonstante e sind erhebliche Unterschiede 
vorhanden. Daher ist \'e fur die Geschwindigkeit maBgebend, und da die Brechung 
von Wellen auf Geschwindigkeitsverschiedenheit in aneinandergrenzenden Medien 
beruht (O41, 42), ist ersichtlich, daB Ve der Brechungsexponent gegen 
Vakuum sein muB, was die Versuche mit dem Pechprisma auch als zutreffend 
gezeigt haben (429). Das ..dichtere Medium", von welchem der Strahl gegen 
das Lot hin gebrochen wird, ist also das Medium groBerer Dielektrizitats- 
konstante. Fur die kurzen Wellen des Lichtes kommen die Eigenschwingungs- 
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dauem der beweglichen Elektrizitiiten in den Korpem mit in Bctracht, was 
fiber den Fall der Gleichungen a hinausgeht, im AnschluB an dieselben aber 
gesondert behandelt werden kann (O 88). 

4. Eine durch die Gleichungen a oder b bestimmte „Welle" ist jede beliebige 
Kraftverteilung, die mit der Geschwindigkeit c/V £ft quer weiterlauft; ist die 
Kraftverteilung periodisch, so ist es ein Wellenzug (vgl. A 5). Eine (Jberein- 
anderlagerung beliebig vieler Wellen, beliebiger Kraftverteilung, 
nach beliebigen Richtungen gleichzcitig durcheinander laufend, 
geniigt dann ebenfalls den Gleichungen. Eine solche Obereinanderlagerung be- 
schreibt aber vollstandig alles, was bei ruhenden Korpem in Raumen 
auBerhalb von Leitern an elektrischen Kraften vorgehen kann, so- 
fem freie Elektrizitiiten nicht da sind. Alles dies wird somit von Maxwells Glei- 
chungen schon mit A = 0 und e = 0 (vgl. 1 oben) vollstandig umfaBt. 

Sind freie Elektrizitiiten im Raume, so treten noch deren Kraftlinien, 
fiber die vorhandenen Wellen gelagert, hinzu. Diese Kraftlinien genfigen ebenfalls 
den Gleichungen I, II und III (Anh. Va). Beim Ruhen der Elektrizitaten werden 
die linken Seiten von I und II Null; die Kraftlinien haben dann die schon ein- 
gehend von uns betrachteten Formen (Abb. 78 — 81, 83, 87; Bd. III). 

5. So wie im bisherigen (2 — 4) die elektrischen Krafte fur sich allein betrachtet 
sind, konnen auch diemagnetischen Krafte betrachtet werden. Man elimi- 
niert dazu X, Y, Z aus den Gleichungen I und II und erhalt Gleichungen fiir 
L, M, N, die wegen der Symmetric von I und II in bezug auf die elektrischen und 
magnetischen Krafte (bei A = 0) genau die Formen der Gleichungen a bzw. b 
haben mit Ersatz von X, Y, Z durch L, M, N. 

Daraus folgt, daB auch fiir die magnetischen Krafte alles gilt, was unter 2 — 4 
fiber die elektrischen Krafte entwickelt ist. Auch alle Anderung von magnetischen 
Kraften in nicht leitendem Raum bestehen somit nur im Laufen ungedampfter 
reiner Querwellen magnetischer Kraft beliebiger Form mit der Geschwindigkeit 
c/Ve/t in beliebiger Obereinanderlagerung; auch die magnetischen Kraftlinien 
machen, getrieben von ihrem Querdrangen, nur Querbewegung mit dieser Ge- 
schwindigkeit. Welches die Laufrichtungen, die Formen und Intensitaten dieser 
Wellen sind, dies hangt auch hier wieder von den Verteilungen der e- und /i-Werte 
im Raum und von dem ab, was an den Grenzen des betrachteten Raumes, an und 
in den Leitern, vor sich geht. 

Sind in den Leitem elektrische Strome vorhanden (A und X beide nicht Null, 
vgl. Anhang Va, 9, 10), so sind an deren Grenzen die durch die Gleichungen II 
bestimmten magnetischen Krafte vorhanden, die nach Gl. Ill auch in den 
Ubrigen Raum sich fortsetzen. Sind die Strome konstant, so ergeben sich die von 
uns in vielen Beispielsfiillen schon betrachteten magnetischen Kraftlinien (Abb. 22 
bis 56, auch 6 — 14), die den mit Lichtgeschwindigkeit laufenden Kraftlinien fiber- 
lagert sein konnen. 

6. Die so bestimmten elektrischen und magnetischen Wellen sind 
nicht unabhangig von einander, sondem sie mfissen stets gleichzeitig mit 
einander auftreten, wie es die urspriinglichen Gleichungen I und II angeben. 
Statt aus diesen Gleichungen kann man einfach aus dem ihnen zugrunde liegenden 
elektrodynamischen Zusammenhang entnehmen, daB in den mit Lichtgeschwin- 
digkeit laufenden Wellen stets elektrische und magnetische Kraft senkrecht 
aufeinander stehen mfissen, so wie sie beide senkrecht zur Laufrichtung stehen 
und daB sie beide von gleicher Starke sein mfissen, jede dabei in ihrem eigenen 
Einheitssystem gemessen. Dies gibt die vollstandige elektromagnetische 
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Welle (417 u. f.), die wir auch als Lichtwelle schon betrachtet haben (O 3, 79, 
85, 88. 90, 92, 176). 

7. Ein besonders bemerkenswertes Beispiel der Untersuchung elektrischer 
und magnetischer Krafteausbreitung nach Maxwells Gleichungen ist das des 
geradlinigen Oszillators, welches wir in den Abbildungen 91 betrachteten 
(421). Die Abbildungen geben Augenblicksbilder der elektrischen Kraftlinien; 
die — auBerhalb der Zeichnungsebene laufenden — magnetischen Kraftlinien 
haben wir ebenfalls beschrieben. Diese Kraftverteilungen sind gefunden, indem 
die GroBen X, Y, Z, L, M, N als Funktionen von Raumkoordinaten und Zeit so 
zu bestimmen gesucht wurden, daB sie den Gleichungen I, II und III geniigen 
und dabei im Mittelpunkt ubereinstimmen mit den Kraften, welche ein kurzer 
geradliniger Wechselstrom nach dem Stromelementengesetz und nach Coulombs 
Gesetz in seiner nachsten Umgebung verbreitet. Dies miissen dann zufolge des 
Inhalts der Gleichungen auch im ferneren Raum die zu solchem kleinen Oszillator 
gehorigen Krafte sein, was, wie bemerkt (421), die Erfahrung bestatigt hat. 
Diese so gefundenen Krafte setzen sich aus dreierlei Wellen zusammen, die alle 
mit Lichtgeschwindigkeit vom Oszillator weglaufen, aber sehr verschiedenen 
Amplitudenabfall in verschiedenen Richtungen haben; ihre Ubereinander- 
lagerung gibt die in den Abbildungen 91 dargestellten Kraftlinien. Am langsam- 
sten fallt die rein quer vom Oszillator weglaufende Hauptwelle ab, die in groBen 
Abstanden fast allein iibrig bleibt; die zweite, schneller abfallende Welle kann 
man den veranderlichen magnetischen Stromkraften des Oszillators zuschreiben, 
die dritte, auBerst schnell abfallende Welle den Kraftlinien der bewegten elek- 
trischen Ladung des Oszillators. Jede dieser Kraftausbreitungen muB nach dem 
elektrodynamischen Zusammenhang beide Kraftarten umfassen, und alle Krafte 
zusammen miissen im ganzen Raum den Kraftlinieneigenschaften geniigen. 
Keine Summe von Einzeluberlegungen konnte dem gerecht werden; nur die 
Gleichungen vermogen das zu bewirken, und man sieht hier ein charakteristisches 
Beispiel ihres und der mathematischen Hilfe unersetzlichen Wertes. 

Besonders bemerkenswert ist es, daB die Kraftlinien der Abb. 91, welche die 
Gesamtheit der angegebenen Wellenkrafte darstellen, in der Nahe des Oszillators 
mit Uberlichtgeschwindigkeit laufen (421), obgleich die einzelnen Wellen nur 
Lichtgeschwindigkeit haben. Es ist dies wohl so vorzustellen, daB fruher vom 
Oszillator abgegangene Energie der wenig abfallenden Wellen voranliiuft, wahrend 
spater abgegangene Energie der schnell abfallenden Welle mehr seitwarts sich 
ausbreitet und daher in der voranlaufenden Wellensumme fehlt, so daB diese 
fast allein bleibt und damit einen schnelleren Lauf der spater abgegangenen Ener- 
gie vortauscht. Man hat hier ein Beispiel davon, daB Wellengemische abnorme 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten zeigen kcinnen (..Gruppengeschwindigkeit", ver- 
schieden von der Laufgeschwindigkeit der Energie). Auch sieht man, daB Kraft- 
linien zwar immer Energie enthalten, nicht aber immer dieselbe 
Energie; nur wenn man einf ache Wellen einzeln betrachtet, bei welchen die auf- 
einander senkrecht stehenden Krafte der beiden Arten auch immer von gleicher 
GroBe sind, haben die Kraftlinien fortdauemd identischen Energieinhalt, und 
ihre quere Laufgeschwindigkeit ist gleich der Laufgeschwindigkeit der Energie, 
namlich Lichtgeschwindigkeit. 

8. Vergleichung mit elastischen Wellen. — Der im Anhang V (6) zur 
Mechanik (Bd. I) angedeuteten Verwandtschaft der elastischen Grundgleichungen 
mit Maxwells Gleichungen entspricht es, daB die elektrischen Wellen groBe 
Ahnlichkeit mit den Querwellen in festen elastischen Korpern haben (s. iiber 
diese Wellen Anh. A IV, Bd. II). Die nahere Untersuchung der Gleichungen 
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zeigt, daB die Querverschiebungen der Teile eines festen Korpers analog sind den 
elektrischen Kraften. Diese elastischen Verschiebungen verteilen und verhalten 
sich dcmnach bei Ausbreitung einer elastischen Querwelle in dem Korper so, wie 
die elektrischen Krafte in der elektrischen Welle im nichtleitenden Raum. Ein 
Unterschied liegt jedoch darin, daD das Analogon zur stets gleichzeitig vorhan- 
denen magnetischen Welle im materiellen Korper fehlt und daB auBerdem der 
feste Korper neben den Querwellen stets auch Langswellen gibt, die den elektri- 
schen und magnetischen Kraften nicht eigen sind. Sollte ein fester Korper nur 
Querwellen und keine Langswellen in seinem Inneren geben, so muBte seine 
elastische Konstante ft = i sein (es ware dann die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Langswellen Null, s. Anh. A IV). Einen solchen Korper gibt es aber 
nicht (es ist stets 0<ft<i, vgl. M261); er wurde negative Zusammendriickbar- 
keit Z haben (M 267), d. h. bei allseitigem Druck sein Volum vergroBern. Giibe 
es einen solchen Korper, so waren die inneren Erzitterungen, welche, von auBen 
her erregt, ihn in mannigfacher Weise durchlaufen konnen, in Verteilung und 
Verhalten vollkommen analog den als Wellen im Ather sich ausbreitenden 
elektrischen Kraften. Doch sind elektrische Krafte uberhaupt keine Verschie- 
bungen — etwa des Athers — , sondem sie sind Energieverteilungen im Ather, 
darstellbar durch die Kraftlinien (129), und es muB daher die friiher gesuchte 
tiefere Bedeutung der Analogie fehlen. 

9. Ausbreitung von Spannung und Strom an einer Leitung (zu 126, 
412). — Das Verhalten der elektrischen und magnetischen Krafte im Raum 
zwischen zwei parallelen, einen Strom hin- und zunickfuhrenden Leitem und um 
dieselben ist ebenfalls durch Maxwells Gleichungen gegeben. Man kann aber 
auch in einfacher Weise nach dem Zustand an und in den Leitem fragen, namlich 
nach dem Strom J, der in ihnen flieBt, wenn beliebig veriinderliche Spannung V 
an die Leitung gelegt ist, wobei auch merkliche Kapazitat der Leitung und 
Isolationsverluste an ihr angenommen seien. Sowohl J als V sind dann Funktionen 
der Langskoordinate z der Leitung, die wir unbegrenzt annehmen, und der 
Zeit t. Es gelten hierfiirfolgende beide, bemerkenswert gleichgebaute Gleichungen : 



W, L, A, C sind dabei vier Konstante zur Beschreibung der Leitung, namlich W 
der Widerstand, L die Selbstinduktion, A der Isolationsmangel (reziproker Iso- 
lationswiderstand), C die Kapazitat, alle vier gerechnet fur je 1 cm der Leitung 1 ). 

Der Sinn der beiden Gleichungen ist einfach. Die erste ist Ohms Gesetz auf 
1 cm Leitung bezogen (Gl. 363). Die zweite besagt die Unveranderlichkeit der 
Elektrizitatsmengen des Stroms, wie bei jeder Stromverzweigung (167), wieder 
fur je 1 cm Leitung ; AV ist dabei der durch Isolationsmangel seitwarts f lieBende 
Strom, C9V/3t der die Kapazitat aufladende Stromanteil. 

Aus V und J, welche durch die beiden Gleichungen bestimmt werden, waren 
dann auch die Krafte im Raum herzuleiten. 

Die mathematische Bearbeitung der Gleichungen zeigt fiir den Fall einer 

l ) Was die Einheiten betrifft, so kann bei z cm. im iibrigen das technische elektroma- 
gnetische (QUS) System (292) benutzt werden. Die Selbstinduktion, der Dimension nach eine 
Lange, hat dann den Erdquadranten zur Einheit (der Erdquadrant wird manchmal auch 
..Henry" genannt). 




a) 



b) 
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plotzlich an die Leitung geschalteten Spannung 1 ), daB dieselbe mit der Ge- 
schwindigkeit v = i/\/CL an der Leitung fortschreitet, dabei aber nach der 
Exponentialfunktion e — ? l abgeschwacht wird. Fur die die Abschwachung 
bestimmende Konstante y gilt dabei 

i /A X W\ 

Man sieht, daB bei vollkommener Isolation und verschwindendem Widerstand 
(A = 0, W = 0) keine Abschwachung eintritt (y = 0). Bei langen Leitungen, 
wie bei iiberseeischen Telegraphenkabeln, wird yz auch bei kleinem A und W groB, 
somit die Abschwachung sehr merklich. Man sieht aber, daB dies nicht — wie 
man friiher meinte — durch die groBe Kapazitat C der Kabel bedingt ist (die 
Spannungsquelle liefert leicht die zum Auf laden des Kabels notige Menge nach), 
sondem durch die kleine Selbstinduktion L, welche Kabeln wegen des geringen 
Kraf tlinienraums zwischen den beiden Leitem eigen ist (284, 361). Man verbessert 
daher solche Kabel durch Einfiigen von Spulen mit groBer Selbstinduktion. 

Die Gleichung fur y gilt auch fur elektrische Wellen in den Kabeln (Draht- 
wellen, 412, 432), nur sind dabei A und W frequenzabhiingig. Fur A ist bei 
schnellen Schwingungen nicht so sehr der Isolationsmangel maBgebend, als 
vielmehr der Energieverlust durch die fortwiihrende Umkehrung der dielek- 
trischen Verschiebungen im Dielektrikum (113), fur W kommt, vergroBernd, 
der Hauteffekt (385) in Betracht. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = i/VCL ist sehr nahe Wellen- 
geschwindigkeit c/yeft in dem Stoffe mit der Dielektrizitatskonstante e und der 
Permeabilitat ft, welcher den Kraftlinienraum der Leitung fullt, bei Kabeln 
also im Isolierstoffe. Ist e = ft = 1, wie sehr nahezu bei Luftleitungen, so ist v 
nahe c, Lichtgeschwindigkeit. Man sieht dies ein, wenn man bedenkt, daB die 
Kapazitat C bedingt ist durch die Zahl der elektrischen Kraftlinien, die im 
Zwischenraum der Leiter bei Einheitsspannung sich ausbilden (47, 73), die Selbst- 
induktion L aber durch die Zahl der magnetischen Kraftlinien im selben Zwischen- 
raum bei Einheitsstrom (361). Die erstere Zahl ist um so groBer, die letztere 
um so kleiner, je enger der Zwischenraum ; dement sprechend sind C und L einander 
nahe verkehrt proportional, so daB ihr Produkt nahezu immer dasselbe ist. 
Beispielsweise ist die elektrostatisch in cm gemessene Kapazitat von 1 cm Parallel- 
drahtleitung beim Drahtradius r und Mittelpunktsabstand d der Drahte im 
Vakuum 1/4 log (d/r) und die Selbstinduktion, elektromagnetisch in cm bemessen, 
je cm 4 log (d/r) + 1. wobei mit d = 10 cm und r = 02 cm 4 log (d/r) = 157, 
also viel groBer als 1 ist. Es ware daher in diesen Einheiten nahezu CL = 1 
(genauer 167/15 7 im Beispielsfall). In den in Gl. a und b vorausgesetzten, rein 
elektromagnetischen Einheiten ist die Kapazitat c 2 -mal kleiner (vgl. 300), daher 
nahezu i/V^L = c, wie behauptet, oder c/\/e/T wenn die Kraftlinien in einem 
Medium laufen, das £-fache Kapazitat und /<-fache Selbstinduktion gibt. 

Die Geschwindigkeit zeigt sich noch naher gleich Lichtgeschwindigkeit, 
wenn man bedenkt, daB zur Berechnung der Kapazitat alle Elektrizitat an der 
Oberflache der Drahte befindlich, fur die Selbstinduktion aber im Querschnitt 
verteilt angenommen ist, was nicht gleichzeitig der Wirklichkeit entspricht; 
ist der Strom ganz an der Oberflache konzentriert (Hauteffekt, 385), wie es 

') In solcher plotzlicher Spannungsanschaltung am einen Ende besteht die gewohnliche 
Verwendung von Fernleitungen (Luftleitungen und Kabeln) bei der Telegraphie; jedes 
einzelne Zeichen wird durch kurzere oder langere Dauer der Spannungsanschaltung gegeben. 
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bei schnellem Stromwechsel der Fall ist, so sind C und L noch naher einander 
reziprok. Man bemerkt auch, daB unter alien Umstanden sehr nahe v = c wird, 
wenn die Drahte sehr diinn und sehr weit voneinander abstehend sind [4 log (d/r) 
sehr groB gegen 1]. 

Auch fiir Kabel gilt ahnliches. Es ist bei den Radien R und r der einander 
gegeniiberstehenden zylindrischen Leiteroberflachen C = 1/2 log (R/r) und bei 
diinnem AuBenleiter L = 2 log (R/r) -(- beides in cm/cm. Es wird daher, bei 
R/r = 10, v = 0'95c/Ve, wenn e die Dielektrizitatskonstante des Isoliermittels 
(und ft = 1) ist. 

Man sieht, daB Luftleitungen von gewohnlicher Beschaffenheit nach den 
Gleichungen a und b, welche allgemeinste, bewahrte Erfahrung enthalten, immer 
nahe Lichtgeschwindigkeit fiir die Ausbreitung angel eg terSpannung 
geben. Die deutlich etwas geringeren Geschwindigkeiten, welche an Telegraphen- 
leitungen gemessen wurden (126), sind wohl als Folge starker Abschwachung 
durch Isolationsmangel und Widerstand zu erklaren, da die Ankunftszeichen 
(Funken) eine gewisse Hohe der Spannung erfordem, die nicht mit dem Anfang 
der Welle, sondem erst verspiitet eintritt. Eine Abhangigkeit der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit vom Widerstand kann nicht gefolgert werden; die gut begrtin- 
deten Gleichungen zeigen die Geschwindigkeit unabhangig vom Widerstand. 

Allgemein hat man das Ergebnis, daB die Geschwindigkeit der Ausbreitung 
von Spannung an Leitungen um so naher gleich ist der ohne Leitungen 
im Stoffe des Zwischenraums geltenden Quergeschwindigkeit von 
Kraftlinien (siehe 3 oben), c/Ve/i, je weniger Raum die Leiter selbst 
einnehmen. Dies zeigt, daB auch bei der von Leitern gefuhrten Kriifte- 
ausbreitung das Wesentliche die Querbewegung der Kraftlinien im 
Raum um die Leiter ist. DaB die Kraftlinien beim Gleiten an den Leitern 
schief an denselben enden miissen — je nach dem Widerstand der Leiter (162) — , 
andert also nichts an der Quergeschwindigkeit der Kraftlinien, die im Zwischen- 
raum, wo die Ausbreitung stattfindet, senkrecht zu den Leitern stehen miissen. 

Wenn die Spannung an die Leitung geschaltet wird, im Augenblick des Ent- 
stehens des Stromes in derselben, ist die Elektrizitat noch in Ruhe; sie sitzt 
daher an der Oberfliiche; die Kraftlinien dringen noch nicht in die Leiter ein. 
So wie aber die elektrischen Kraftlinien in Bewegung kommen, erzeugen sie nach 
dem elektrodynamischen Zusammenhang die um die Leiter herumgehenden 
Magnetkraf tlinien , und das Querdrangen derselben treibt die Enden 
der elektrischen Kraftlinien in die Leiter hinein. Daraus geht die Gleich- 
verteilung der stromcnden Elektrizitat im ganzen Leiterquerschnitt hervor, 
wenn dazu genugende Zeit vorhanden ist. Sind aber die Strome nur kurzdauernd 
oder wechselnd, so ist fiir das Eindringen der Kraftlinien in die Leiter nicht 
Zeit vorhanden; der Strom bleibt dann Oberflachenvorgang (Hauteffekt, 385). 
Die erforderliche Zeit ist um so groBer, je besser die Leitung, je geringer der 
Widerstand ist; denn die Verspatung kommt von den Extrastromen beim Ein- 
dringen der Magnetkraftlinien in die Leiter (385). 

Anhang E V c (zu 330, 593). Wandei ungen der Energie nach Maxwells 
Gleichungen. 

Wir sahen, daB elektrische sowie auch magnetische Kraftlinien raumliche 
Energieverteilungen angeben, und wir haben auch die Wanderungen der Energie 
in Zusammenhang mit den Bewegungen der Kraftlinien im allgemeinen und in 
Beispielsfallen betrachtet (122 — 129, 215. 273, 274, 330, 480). 

Elektrische und magnetische Energie ist uberhaupt — auBerhalb der Atome — 
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nur an Kraftlinien bekannter Eigenschaften vorhanden; wenn sie wandert, 
miissen Kraftlinien wandern. Die elektrische Energie einer bewegten, geladenen 
Kleistschen Flasche wandert z. B. unzweifelhaf t mit der Flasche, weil ihr Kraf t- 
linienfeld mitwandert. 

Man kann aber die MengederdurcheinegegebeneFlacheingegebener 
Zeit hindurchwandernden Energie im allgemeinen nicht einfach aus 
Zahl und Lange der hindurchwandernden Kraftlinien berechnen, 
weil der Energieinhalt der einzelnen Kraftlinie im allgemeinen nicht konstant 
ist, sondern vom gegenseitigen Abstand der Kraftlinien abhangt (124), der bei 
der Wanderung im allgemeinen sich andert. AuBerdem sind die Bewegungen 
der Kraftlinien elektromagnetischer Felder iiberhaupt noch nicht so eingehend 
untersucht 1 ), daB man schon wissen konnte, ob und wie die Wanderungen der 
Energie in alien Fallen durch Kraftlinienbewegungen darstellbar sind. 

Es ist daher von groBer Wichtigkeit, daB aus Maxwells umfassenden Gleichun- 
gen ein jedenfalls fiir ruhende Korper allgemeingultig zu erwartender Satz iiber 
die Energiewanderung in elektromagnetischen Feldern hergeleitet ist 
(Gl. a, Poynting 1884). 

Man betrachtet dazu einen von einer Flache umschlossenen Raum, der nur 
Nichtleiter enthalt, und berechnet nach Maxwells Gleichungen I und 1 1 ( Anh. E V a) 
die zeitliche Anderung des elektrischen und magnetischen Energieinhaltes dieses 
Raumes, d. i. die zeitliche Anderung der iiber alle seine Elemente genommenen 
Summe von (f/8ji)E 2 + (,u/8ji)H s (123, 365). Man findet, daB diese zeitliche 
Anderung auf die Elemente der umschlieBenden Flache verteilt werden kann, 
so daB durch jede Flacheneinheit in der Zeiteinheit die Energiemenge 

— EH sina a) 
431 

ein- oder austritt, wenn E und H die in die Flache fallenden Komponenten der 
elektrischen und magnetischen Feldstarke sind und a der Winkel, welchen die 
beiden Felder miteinander bilden. 
Dies ist folgendermaBen zu deuten: 

DaB nur die in der Durchgangsflache der Energie liegenden Kraftkomponenten 
E, H in Betracht kommen, dies bedeutet, daB die Energie iiberhaupt nur quer 
zu den Kraftlinien wandert. Wir fassen das dahin auf, daB sie mit den Kraft- 
linien wandert, denen — wie wir fanden (Anh. E V b, 3) — infolge ihres Drangens 
eben die Querbewegung eigen ist. 

Der sina bedeutet, daB nicht E und H selber, sondern nur aufeinander 
senkrecht stehende Krafte der beiden Arten bestimmend sind fiir die 
Energiewanderung. Dabei ist es einerlei, ob sina als Faktor zu E oder zu H 
genommen wird, d. h. ob von E oder von H die zur anderen Kraft senkrechte 
Komponente genommen wird, da das Produkt der beiden Krafte maBgebend ist. 

Damit erkennen wir als das Hauptstuck dieses Energiewanderungs- 
satzes den — also auch hier wieder grundlegenden — elektrodyna- 
mischen Zusammenhang (328), bei dessen Betrachtung sich schon zeigte, 
daB Energiewanderung stets in Richtung senkrecht zur Ebene der elektrischen 
und der zu ihr gehorigen magnetischen Kraft stattfindet (329). Der elektro- 
dynamische Zusammenhang (Abb. 63) gibt auch stets ohne weiteres und am 
einfachsten eindeutig die Richtung der Energiewanderung an, sobald die 
Richtungen von E und H bekannt sind. 



') Die Gesamtheit unserer Darstellung der elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen ist darauf eingerichtet, einer solchen Untersuchung zu dienen. 
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Im einfachsten Fall, wenn eine ebene elektromagnetische Welle im materie- 
freien Kaum mit ihrer Geschwindigkeit c und den beiden aufeinander senkrecht 
stehenden und einander gleichen Kriiften E = H liiuft, besteht die Energie- 
wanderung in Strahlrichtung in Fortbewegung einer unveranderlichen Kraft - 
liniengruppierung mit dieser Geschwindigkeit c. Es muB dann die in der Zeit- 
einhcit die Fliicheneinheit durchsetzende Energiemenge gleich sein dem Produkt 
aus dem Energieinhalt der Volumeinheit und der Geschwindigkeit c. Dies stimmt 
auch mit Gl. a iiberein, denn es ist bei E = H und a = 90 0 c -(i/8jr)(E 2 + H 2 ) 
= (c/4vt)EHsina. Auch bei einer ebenen Welle im Dielektrikum, wo wieder die 
beiden Energien gleich sind, eE 2 = fiH 2 , und a = 90 0 , besteht die Energie- 
wanderung, in Cbereinstimmung mit Gl. a, in Fortbewegung der Kraftlinien- 
gruppierung mit der Wellengeschwindigkeit c/Ve/t- 

Wenn Energie durch elektrischen Strom zwischen zwei Leitern (Hin- und 
Riickleitung) ubertragen wird, die man zur Vereinfachung der Rechnung als zwei 
parallele Bander von der (groDen) Breite b und dem (kleinen) Abstand a denken 
kann, so ist bei der Spannung V, dem Strom J und verschwindend kleinem 
Widerstand uberall zwischen den Leitern E = V/a in elektrostatischen Einheiten 
und H = 471 J/b in elektromagnetischen Einheiten (302). Die Energieubertragung 
durch die Fliicheneinheit in der Zeiteinheit ist dann nach Gl. a (c/47t)EH sina 
= cVJ/ab, im ganzen also cV J, was mit dem Produkt aus Spannung und elektro- 
statisch gemessener Menge in der Zeiteinheit (119) stimmt. Gl. a gibt also dieselbe 
richtige Energielieferung, die man auch aus der gegen die elektrischen Kriifte 
geleisteten Arbeit berechnet, und dies war zu erwarten, weil nur ruhende Korper 
und der Raum auBerhalb der Leiter in Betracht kamen. 

Dieselbe richtige Energielieferung durch Strom wird berechnet, wenn man 
die magnetischen Kraftlinien ruhend, die elektrischen Kraftlinien quer mit der- 
jenigen Geschwindigkeit, v = cH/E, samt ihrem Energieinhalt fortbewegt an- 
nimmt, bei welcher sie das Magnetfeld H hervorbringen (331). Nur muB dabei 
der Energieinhalt der Volumeinheit des Feldes E der elektrischen Kraftlinie 
nicht (i/87r)E 2 , sondern verdoppelt gerechnet werden. Die Verdoppelung stimmt 
damit, daB die Stromquelle hier dauernd gegen die voile Spannung V arbeitet, 
nicht durchschnittlich gegen V/2, wie es bei der Berechnung von (i/87t)E 2 ange- 
nommen war (119, 123). 

Wenn ein ruhender Magnet und ein ruhender elektrischer Korper so zusammen- 
stehen, daB ihre Kraftlinien einander durchkreuzen, so ist kein AnlaB anzunehmen, 
daB an den Kreuzungsstellen Energie in Bewegung sei. Formelle Deutung ') der 
Gl. a wurde zwar solche Energiebewegung anzeigen, jedoch ist zu bedenken, 
daB E und H in der Gl. a nichts anderes bedeuten konnen als in Maxwells Glei- 
chungen I und II, aus welchen Gl. a hergeleitet ist, niimlich: miteinander wie 
Ursache und Wirkung verbundene elektrische und magnetische Kriifte 
(Anh. V a, 5), und es fehlt diese Verbindung in dem gewiihlten Beispiele, fur 
welches daher Gl. a nicht notwendig giiltig sein muB. Dies beseitigt einen gegen 
Gl. a aufgetretenen Einwand. 

Man sieht, daB der Satz, Gl. a, sehr wohl zum Ausgangspunkt der notigen 
weiteren Untersuchungen iiber Energiewanderungen in gewohnlichen elektro- 
magnetischen Feldern genommen werden kann. Innerhalb der Atome sitzt 
Energie wohl ebenfalls in elektromagnetischen Feldem, nur sind diese Felder 
nicht so vollstandig durch Kraftlinien der bekannten Eigenschaften darstellbar 
(546). Eine Einzeluntersuchung der z. B. bei Maschinen rein mechanischer Art 

') Eine Versaumnis des stets notwendigen Denkens mit der Natur (statt nur mit 
Formeln, vgl. Ejnleitung 15 in Bd. I). 

Cenaifc, PMit IV. 3.H. 19 
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alltaglichen Energicwanderungen durch die Atome und Molekule fester Korper 
liegt daher noch ferner; in groben Ziigen sind diese Wanderungen nichtsdesto- 
weniger schon jetzt gut erkennbar (593). 

Anhang E VI. Masse und kinetische Energie bei groBen Gesch win - 
digkeiten. 

a) Beschleunigung einer Masse m durch ihr zugefiihrte Energie (5 
(zu 480). 

Es wirke eine gleichbleibende Kraft K auf eine Masse m, wobei deren Ge- 
schwindigkeit v nach Galileis und Newtons Grundgesetz 

d(mv) 

~dT = K 

geiindert wird. Es werde dabei im Zeitelement dt der Weg ds zuruckgelegt und 
die Energie dlS von der Masse aufgenommen, die dadurch um dm wiichst. 

Nach Hasenohrls Gedankenversuch (434) ist dm = dS/c 2 , wahrend nach der 
Definition der Arbeit dg = K - ds = Kvdt ist. 

Diese beiden Gleichungen zusammen geben c 2 dm = Kvdt und also, mit dem 
Grundgesetz, c 2 dm = v-d(mv) oder 

c 2 dm = v mdv -f- v 2 dm, 
und dies ist die Gleichung — eine Differentialgleichung — , welche die Masse m 
als Funktion der Geschwindigkeit v zeigt. Man integriert diese Gleichung leicht 
und erhalt 

m = — - . a) 

Vi— v 2 /c 2 

Die Bedeutung der Integrationskonstante m 0 ist dabei unmittelbar zu sehen; 
sie ist die ,,Ruhmasse", namlich der Wert von m bei v = 0. 

Hiermit ist die Herleitung der wichtigen, bei den Kathodenstrahlmessungen 
(479) bewahrten Gcschwindigkeitsabhangigkeit der Masse aus einfachsten, schon 
lange wohlbegriindeten Gesetzen gezeigt. 

Es ist danach kein AnlaD zu zweifeln, daB diese Abhangigkeit, Gl. a, iiberall 
gilt, wo die Voraussctzung der Rechnung, namlich AufnahmederBeschleuni- 
gungsarbeit in die Masse gilt. Als nicht geltend erscheint die Voraussetzung 
nur dann, wenn die zur Beschleunigung notige Energie bereits in der zu be- 
schleunigenden Masse enthalten ist, so bei Beschleunigung elektrischer Kraft- 
felder durch das Drangen ihrer Kraftlinien und besonders audi bei 
Beschleunigung durch Gravitation, wo kein auBerer Energieverbrauch nach- 
gewiesen ist; in diesen Fallen ist demnach die Masse als unvenindert, als ge- 
schwindigkeitsunabhiingig zu betrachten (vgl. 481, wo einzelne Falle auf- 
gezahlt und die Hinweise auf deren besondere Betrachtung gegeben sind). 

b) Kinetische Energie 6* einer Masse m, deren Geschwindigkeit v 
ist (zu M 146 und E 480, 589). 

Kinetische Energie — Energie der Bewegung — ist ihrer Bedeutung nach 
(M 145) stets diejenige Energie, welche eine bewegte Masse infolge ihrer 
Bewegung besitzt. Dies ist die Definition (Begriffsbestimmung) der kine- 
tischen Energie. Kommt die Masse zur Ruhe, so gibt sie ihre kinetische Energie 
ab. Dadurch ist fur alle Falle die Menge der kinetischen Energie festgehalten : 
sie ist diejenige Energiemenge, welche der Masse entzogen werden 
muB, um sie zur Ruhe zu bringen. Dies ist die def initionsgemaBe Er- 
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mittelungsweise der kinetischen Energie. Da bei dieser Energieentziehung 
die Masse entsprechend kleiner wird, sieht man, daD die kinetische Energie fur 
alle Falle mit veranderlicher Masse zu berechnen ist. Diese Energieentziehung 
ist die Umkehrung der unter a berechneten Energieaufnahme, und da die Masse 
der aufgenommenen Energie als m — m 0 nach a bereits bekannt ist, ist auch 
die Energie selber bekannt, sie ist nach Hasenohrls Gedankenversuch (434) 
(m — m 0 )c 2 , und dies ist also die gesuchte kinetische Energie G*. Es gilt daher 
fur alle Falle 



b) 



G* = (m — m 0 )c- = m 0 c 2 ( — ' — 1 )=mc 2 ( 1 — Vi— v 2 /c 2 Y 

Vyi — v 2 /c 2 / v J 

oder in Reihenentwickelung 

1 „ / 3 v 2 3 • <5 v 4 3 • <5 • 7 v 8 \ 
G*=-m 0 v 2 ( i + ±_ + £—2- + J I + .... 

2 u V 4 c ! 4'6c* 4-6-8 c 8 J 

1 „ /" iv 2 3 V 4 3 • "5 v* \ 

= _ mv ^ I+ ._ + _i__ + _4_4__ + y 

Man sieht hier, daB die gewohnliche Angabe G* = m 0 v 2 /2 oder mv 2 /2 
geniigend genau gilt, sobald v nicht sehr groB (v 2 /c 2 klein gegen 1) ist. Wir haben 
die Beschrankung von mv 2 /2 auf unveranderliche Masse, d. i. im allgemeinen 
kleine Geschwindigkeiten, bereits bei der Herleitung dieser Angabe angemerkt 
(M 146). Es ist stets festzuhalten, daB mv 2 /2 nicht Definition der kinetischen 
Energie, sondern nur Rechenformel fur nicht zu groBe Geschwindig- 
keiten ist. 

Kinetische Energie ist, wie Geschwindigkeit, stets relativ (589). 

Die Energie elektrischer Wellen ist rein kinetisch, G* = mc 2 ; Ruhenergie 
und Ruhmasse ist hier nicht vorhanden, m 0 = 0 (590). Dies stimmt mit den 
vorhergehenden Gleichungen, wenn v = c ist, wie es sein muB. 

c) Kinetische Energie eines Elektrons und ihr VoltmaB (zu 462). 

Fur ein Elektron ist die kinetische Energie Gx auch gegeben durch V-e, 
das Produkt aus der Spannung V, bei deren Durchlaufung die Energie ans 
Elektron kam, und seiner Elektrizitatsmenge e. Es ist also nach b 

Vc = nuc 2 ( 1 — 1 ) und daher 
VVi-v 2 /c 2 J 



= ggr« ( 1 -0 . 

e Wi — v 2 /c 2 J 



. Vi — V 2 /. 

Dies ist der Zusammenhang zwischen dem SpannungsmaB V und dem Linear- 
maB v der Elektronengeschwindigkeit. Die Einheiten sind hier CGS-elektro- 
statisch. 

Fiir V in Volt und v in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit c wird (vgl. die 
willkurlichen Faktoren in Tab. 50) 



V = 511000 ( 1 — — 1 ) , 
Wi— v 2 J 



wonach die Tab. 53 berechnet ist. 

Will man die kinetische Energie eines Elektrons, Ve, in erg, so ist — wieder 
mit Beriicksichtigung der Einheitsfaktoren — fiir je 1 Volt 159 • io -12 erg zu 
rechnen. 

19* 
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Anhang E VII (zu 447 und 491). Strahlabsorption. 
Wenn jede kleine Schichtdicke dx den gleichen Bruchteil dl/I der Intensitat I 
absorbiert, so ist 

dl/I = — a - dx , 1) 

wo a eine positive, die Starke der Absorption bemessende Konstante ist (,,Ab- 
sorptionsvermogen" des Stoffes, bzw. ..Absorbierbarkeit" der Strahlung). 

Dies einfache Verhalten gilt fur alle Strahlabsorption (von Licht, Schall, 
Kathodenstrahlen usw.), sofern die Strahlung bei der Absorption ungeanderte 
Absorbierbarkeit beibehalt. Es gilt somit die Differentialgleichung dl/dx = — al. 
Ihr Integral ist 

I = I 0 e-« , 2) 
wo I 0 ersichtlicherweise der Wert von I bei x = 0 ist (vgl. das mathematisch 
gleiche Problem im Anhang III zur Mechanik). 

Bei Kathodenstrahlen nimmt die Absorbierbarkeit a wahrend der Absorption 
zu, weil Geschwindigkeitsverluste eintreten (488, 489) ; man kann nur fur kleine 
Dicken mit konstantem a nach Gl. 2 rechnen. 

Das Absorptionsvermogen a bedeutet auch die absorbicrende Quer- 
schnittsumme der Volumeinheit des absorbierenden Stoffes. Jedes Atom 
(Molekul) des Stoffes setzt der Strahlung eine gewisse Flache absorbierend ent- 
gegen — seinen absorbierenden Querschnitt — , wahrend der Rest der von der 
Strahlung durchsetztcn Flache durchlassig ist, und die Summc aller dieser 
absorbierenden Querschnitte der in der Volumeinheit enthaltenen Atome (Mole- 
kiile) ist a. Denn es muD das Verhaltnis vom absorbierten Toil dl zur gesamten 
Intensitat I gleich sein dem Verhaltnis vom absorbierenden Querschnitt zum 
Gesamtquerschnitt der absorbierenden Schicht von der Dicke dx. Da aber I 
stets auf die Flacheneinheit sich bezieht, so ist der gesamte betrachtete Quer- 
schnitt gleich der Flacheneinheit, und a • dx muD somit nach Gl. 1 der absor- 
bierende Querschnitt des Volums der diinnen Schicht dx von Flacheneinheits- 
groBe sein. Danach ist a die Querschnittssumme der Volumeinheit, was zu be- 
weisen war. Man kann hierbei dx als Dicke einer einzelnen Atom- (Molekul-)- 
Schicht gelten lassen. 

Voraussetzung dieser Darstellung der Absorption durch Wirkung absorbieren- 
der Querschnitte ist von einander unabhangige Wirksamkeit dieser Querschnitte; 
die tatsachliche Geltung des Absorptionsgesetzcs Gl. 2 beweist das Zutreffen 
der Voraussetzung. 
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— f)ol)e I 204. 

— Ceitfab.igfeit IV 213, 258. 

— Sempetatutoetteilung II 
136, 178, 261. 

flttnoipfyiiten bet !}imtnels= 

lotpet II 136. 
fltmung unb Staub II 145. 
fltotne I 23—31; IV 225 f. 
als dlettu3itatsquellen III 
189; IV 228. 

— eletfti(d;e ®[3iIIatoten 
unb Re|onatoten III 60, 
68f., 81; IV 152, 228. 
Binbungen unb IHagnetis= 
mus IV 65. 

djemiidje 5netgie unb <5e= 
[amtenetgie III 275 f. 
Dutd)quetungIV168,199f. 
(Eigenpetioben III 60, 65f., 
81; IV 210. 

Gigentaum II 137—143, [. 
aud; Unbutdjbtinglidjfeit. 
2inl;eitlid;leit ib.tet ®tunb= 
beftanbteile I 73; IV 172, 
228. 

(ilefttonenfejlljaltung {. 
Spannungstei^e. 
ffnetgieoottat IV 259f. 
<5tunbfcnntni||c IV 226 bis 
232. 

gtuppenroeifcs IDitlen III 
127. 

3nnetes III 62, 80; IV 
169, 185, 204, 226 f. 

— an IDatmebemegung 
nid;t beteiligt II 151. 

— (Et{at)tung, nod; Detfug* 
bate IV 236f. 

— Io[e Raumetfiillung IV 
197—203, 229. 

— Redjnungen iibet IV 
235. 

Reubilbung butd; Dtud I 
169. 

©tbnungs3aqt I 27. 



>me, quantenb.afies fltbei* 
ten II 191 f., 271; III 72, 
80, 127; IV 187, 199f., 
208 f. 

— (Quet(d)nitt, abfotbieten= 
bet, IDitfungsquetidmitt 
IV 202 f., 292. 

gastinetiidjet IV 203. 

— llmroanblung in DJellen 
IV 261. 

— unbberocgte (ElefttonenlV 
198f. 

£id)tmelle III 127. 

Ittagnetismus IV 8, 19, 

20, 57, 62f. 

— Unbutd)btinglid)feit,gegen» 
(eitige I 23, 31, 148, 169. 

fltonvbilbet IV 233 f. 
— butd;mef(et I 29; II 142 bis 
144. 

-geroidjte I 26, 27; II 132, 
154f. 

ab[oIute II 142—144; 

III 260; IV 224f. 
— tetne IV 231 f ., 243. 
— ftafte I 138, 141, 157. 
— mobelle (. fltombilbet. 
— optit III 58f. 

— jttalilen !I 135, IV 238. 
— tabe'lle I 28; IV 252, 253; 

(. ba3u aud) III 257. 
— umroanblungen IV 254f. 
— rodtme II 116, 117, 152, 

153. 

— 3at)( im ITIoIefuI unb (pe3if. 

IDdtnie II 122. 
— 3db.Iung IV 240. 
— 3 etfaII IV 242f. 
flufttieb I 170, 173, 198. 
flufjpaltung bet Spefttallinien 

IV 238. 
fluffpeidjetung bei pi;ospt)o= 

ten III 84. 
fluge III 10, 49, 77. 

— Satbeneigentumlidjleiten 
III 40. 

flugen bet £eberoe|en II 196. 
— Iinfe f. ©fulatlinfe. 
flusbtcitung bet IDdtme II 
162f. 

butd; Sttbmung II 

97f., 106f. 

— oon gliif(igfeit I 183f. 
Spannung unb Sttom 

an £eitung III 215f., IV 
285. 
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flusbreitungsgefdjroinbigfeit 
Don IDellen j. S or *Pf' an - 
3ungsgefd)roinbigfeit. 

— smedjanismus Don IDellen 
II lOf. 

flusbetmbarfeit I 31. 

flusbefynung, RaumerfuIIung 

I 17f. ' 

— burdj IDdrme II 89 f., 
fdjeinbare II 93. 

— sarbeit bei fe(ten Kotpetn 

II 91, 152. 

innere unb dufjere bei 

<5afen II 151, 152. 

— sfoeffaient, Iinearer II 89, 
90. 

fubifdjer II 93, 95. 

roabjer II 94. 

Don ffiafen II 99f. 

flusflufegefdjroinbigfeit, flus= 

flufefafc I 208f., 216f.; II 

135. 

flusleudjtung ber pb.ospb.ore 

III 86f. 
fluslofung I 84, 159. 
flusfenbung f. Gmiffion. 
flusftrabjer f. flntenne. 
flusroeidjung, (Elongation II 8. 
flujjeneleftronen, =bynamiben 

IV 234f. 
aufjerorbentlidjer Strab.1, De = 

finition III 136. 
floogabros Sat; II 132. 
flrmlitdt ber £id)tetni(iion IV 

226. 

Balliftifdjes ©aloanometer IV 

51, 273f. 
Banben ber flbforption III 64. 

Pb.ospb.ote III 81 f. 

Banbgenerator III 168. 
Barometer I 196, 197. 
Baucfye unb Knoten ber Be* 

roegung, bes Drudes II 57. 
eleftrifdjeru. magne= 

tifdjer Kraft IV 137 f., 141 f. 
Becquerelftrabjen IV 208. 
Begreifen I 5, 12; IV 267. 
Begriffe unb (Sefetje I 9. 
BefjarrungsDermogen I 41 f. 
Beleudjtungsmittel II 194f. 
— ftdrfe III 11 f. 
Bene^ung I 187, 189. 
Beobadjtung unb Der(ud) I 5. 
Berufjrungsfpannung III 221f. 
Befdjleunigung I 39f. 

— gleidjformige I 75. 



Befdjleunigung, ftets relatio 
I 40. 

— oon (Eleftronen IV 1 80 f ., 
192f., 289f. 

Befdjleunigungseinljeit I 40; 

IV 24. 
— sridjtung I 69. 
Beta=StratjIen IV 241 f. 
Beugungll 24,53,111 13,108f. 

— Beobadjtungsroeifen, Be= 
redjnungsroeife III 113f. 

— am (Sitter III 115, 119f. 

— an 2 (Bffnungen III 1 14 f. 

— um Sdjirmfante III 112f. 
Beugungs*erfdjeinungen an 

©eroeben III 122. 
— fpeftren III 115, 117f. 
— ftreifen, IDinfelabftdnbe III 

116. 

Beroeglidjfeit I 32f. 
Beroegung, betjarrenbe I 209, 
216. 

— bref;enbe u. fortfdjreitenbe 
I 97 f., 101. 

— gleidjformige I 34. 

— ©runbgefe^ I 68 f. 

— in gluffigfeiten unb ffiafen 
buret) IDdrme II 97f., 106f. 

— innerrjalb bes Atoms IV 
230f. 

— innermolefulare II 101, 
150, 151, 153. 

— frummlinige I 104 f. 

— nidjtftationdre, oerdnber* 
lidje I 216f. 

— fdjroingenbe I 90f. 

— ftationare, f. befjarrenbe. 

— tumultuarifdje, roirbelnbe 
I 224. 

— ungleidjformige I 39. 

— oon Gleftronen IV 192f., 
289f. 

Beroegungs=energie I 82. 
— erfdjeinungen in SI"f1i9' et * 

ten unb in ffiafen I 204 f. 
— gefe^e Rerotons I 47, 69f., 

114. 

— grofje, Definition I 69. 

Crbaltung I 121, 128. 

— Ietjre, allgemeine I 68f. 

teine I 34. 

— roiberftanb in SIQff tgf etten 

unb (Bafen I 232f. 
— roirfungen beiSdjall (Quelle 

unb Beobadjter) II 63, 64. 
Beroeife, erafte, ber Ratur* 

gefe^e I 10. 



Besugsmdjjigft'it ber Befd)Ieu= 
nigung I 40. 

— ber ©efdjroinbigfeit I 36. 
linetifdjen dnergie IV 

265. 

Biegung I 143, 146. 
bifilare flufbdngung IV 75. 

— IDidelung IV 96. 
Bilb, eleftritdjes III 200. 

— (optifdjes), Definition III 
lOf. 

— reelles unb oirtuelles III 
11, f. audj £infenbilber, 
Spiegelbilber. 

— telegraprjie IV 186. 
— roeite f. £infen. 
Bilber, Begriffe I 7. 
Binbung, djemifdje I 26; III 
250f., 256f. 

— gegenfeitige, oon 2Ieftri3i= 
tat III 158. 

Binbungsroert f. Dalen3. 
binofulares gernrofjr III 51. 
Biot'Saoart'fdjes (Bejel), fiefje 

Stromelementengefet). 
Blattgrun III 73. 
Blei als (Enbprobuf t ber Atom* 

3erfaIIsreib.en IV 247 f. 
— gruppe IV 254. 
Bleidjroirfung bes Cidjtes III 

72. 

BIit3 III 169. 

— ableiter III 182. 

— fdjlag III 180. 

— fd)u$ III 176. 

Borfianenfflptif IV 236. 

Bogen, eleftrifdjer II 194f.; 

Ill 59, 63, 281 f.; IV 

218f. 

Botjr'fdjes fltommobell fieb.e 
fltome, 3nneres, Redjnun= 
gen uber 

Bolometer II 108, 176; III 
246. 

BoIt3manns (Bleidjung II 270. 
Bombarbon II 81. 
BoyIe=2Kariottefd)es ©efe^ I 

198f.; II 105, 214. 

©ultigfeitsgren3e 1 200f. 

Branbung II 19. 

Bredjung ber IPdrmeftrafjIen 

II 173. 

— bes Cidjtes III 26f. 
drfldrung III 29f. 

— einer IDelle III 32. 

— eleftrifdjer IDellen IV 151. 

— im prisma III 33. 



nad)fd;Iagi'Derjcid)nis 3um (BefamtrBerf. 



297 



Bredjung in Kri[taIIen III 
134f. 

£in[en III 43. 

— unb $<nbe III 35 f. 

— unb 2Ttitful;rung III 105. 

— unb polarifation III 131 f. 
Bredjungs<ejponent III 26f., 

66f.; IV 151, 282. 

Grmittlung III 28, 34. 

fur fjodjf requen3ftrafjlen 

III 66f.; IV 206. 
Don Kriftallen HI 137, 

141. 

unb ©efdjroinbigfeit III 

32, 39. 

oon ITTetallen III 68. 

— gefe$ III 26. 
— roinfel III 26. 
Bremsbynamometer I 163. 
Bremsftrafjlung f. fjod;fre= 

quen3ftral)Ien, Speftrum. 
Btennpunft III 24, 46f. 
Brennroeite III 46f. 
Broronfdje molefularberoe* 

gung (. Kleinroimmel. 
Brunnen, artefifdje II 97. 
BQgelmeffungb. ©berfladjen* 

fpannung I 183. 
Bugtoelle II 14. 
Bun[en=GIemente III 277. 
— flamme III 59, 63. 
— s Gisfalorimeter II 115. 
— s (Basbidjtebeftimmung (. 

Ausflufegefduoinbigfeit Don 

<5afen. 
Buntbrud III 43. 

Sbernie I 3. 

d)emifd;e Analyfe burd; £uft- 

Ieitung IV 247. 
Speftralbeobadjtung 

HI 59 f- 

— Gigenfdjaften unb rabio* 
aftioer 3erfaII IV 250 f. 

— (Energie II 155f. 

ift clcftrifdje dnergie 

III 274. 
deil ber (Befamtenergie 

ber Atome III 273f. 
Urfprung ber Stroma 

energie oon Glementen III 

231 f., 272f. 
Derroanblung in med;a= 

nifdje Arbeit II 161, 244. 

— gormeln I 26; III 257. 

— Krafte I 138; III 251 f., 
268, 272; IV 227, 235f. 



djemifdje Krafte unb Hide* 
fularfrafte I 141; III 258. 

— Derbinbung I 26. 

— IDertigfeit I 141,111 251 f., 
253—256; IV 251 f., 254. 

— IDirfungen bes eleftrijdjen 
Stromes III 246f. 

bes £id)tes III 71 f., 

252; IV 154. 

— 3er[etjung burd; IDarme 
II 154. 

djemifdjes Heaftionsleudjten 

II 195. 
(Tplorfnallgas III 76. 
dr/oroprjyll j. Blattgrun. 
d;romati|d)e Aberration fiefje 

Sarbfeqler. 
CGS=Sy[tem IV 23f., 184. 
<IIarf=<£IementIII 276,1V 95. 
Glaufius' (Bebanfenoerfudj II 

241. 

cm als Kapa3itatseini;eit III 
179. 

£angeneinqeit im irbi= 

fd;en unb im abfoluten 
Syftem I 44; IV 23. 

Gompton=Gffeit III 80, 127, 
IV 189. 

(loulomb, lllengeneinpeit ber 
(EIeftri3itat III 163; IV 47f. 

— unb Stromeinfjeit III 232. 
Coulombs eleftr. (Bejefc III 

161 f. 

be[onberer Radjroeis 

III 175. 

(5uItigfeitsgren3enIII 

163, 206; IV 147. 
innerljalb bes Atoms 

IV 231 f. 

Sdjroierigfeit ber Am 

roenbung III 182, 191. 

— magn. (Befetj IV 5f. 

Hadjprufung IV 28. 

nidjt ausreid;enb IV 

8f. 

unb Pole IV 6 f., 25f. 

— (Befetje als (Brunblage ber 
eleftrifdjen ITtafefyfteme IV 
25f. 

Guriepunft f. Permeabilitat 
unb Semperatur. 

Dammerungserfdjeinungen I 
204. 

Dampfung burd? Reibung I 
230, 241. 

— magnetise IV 105 f. 



Daltons (Bejetj [. <5ay=£uffac= 

Dalton. 
Dampf II 207, 213. 

— gefattigter II 208, 213, 215. 

— uberf)i$ter II 214. 

— uber(attigter (unterfiibjter) 
II 227. 

— ungefattigter II 213, 215. 

— unb ©as II 211 f. 

— bidjte unb Rlolef ulargeroidjt 

II 132. 
— talorimeter II 114f. 
— fonbenfation an Kernen 

II 226f. 
Gragern II 228; IV 

222. 

— mafdjinel 215; II 129,237f. 
— molefiile II 133, 217, 230. 
— jpannung II 207—218,245. 
an gefriimmten Sluffig- 

feitsoberfIad)enII228,229. 
im gaserfullten Raum 

II 216. 

oon £b[ungen II 217, 

222. 

— fpannungs=erniebrigung II 

204, 222. 

tabelle II 211 f., 232. 

— ftrabj II 227. 
—turbine I 214. 
DanieII*(Element III 276f. 
Dauer3entren, Dauer3u[tanb 

ber ptjospijore III 81, 83. 
Debnung I 143, 145, 148, 150. 
Deflination IV 21. 
Denfen mit ber Ratur I XIII. 
d=(Erregungs[teIIen ber ppos- 

pb.ore III 82f. 
Defoliation II 214. 
Deuterium f. IDafferftoff, 

fdjroerer. 
Deuteronenftrabjen I\' 256. 
Diamagnetismus IV 62 f., 66. 

— IDebers dfjeorie IV 89f. 
Diamant II 116, 117f.;III 29. 
Didjte I 45, 72. 

— ber tjimmelsfbrper I 118; 
II 200. 

Dieleftrifum III 204f. 
bieleftrifdje polarifation, Der* 

fdjiebung III 164f., 208f. 
DieIeftri3itatsfonftante III 

165 f., 204 f., 209; IV 125, 

144f., 151. 

— unb Bredjungsejponent IV 
151, 282. 

Differential I 39. 
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Diffcrcntialquoticnt I 39, 41. 
— thermometer II 176. 
Differeti3t6ne II 74. 
biffufes £id>t III 25. 
Diffuiion I 176, 205f., 237; 
II 138, 141, 145. 

— ber Katljobenjtrafjlen IV 
167f., 172, 198f., 203f. 

georbnete IV 169, 

199f. 

— fiastrennung burd), I 207, 

II 145. 

— sluftpumpe I 207, 232. 
Dimenfionen IV 44 f. 
Dipo! f. Doppelpunft. 
Direftionsfraft I 92, 102. 
Diiperfion [. aud; $arben3er= 
jtreuung. 

— anomale III 40, 67. 

— Rotations^ III 149. 

— afjeorie III 65f. 
Di![onari3 II 37, 49, 51. 
Diijo3iation, eleftrolytifdje III 

252, 266 f. 

— ttjermifdje II 154; III 253, 
266 f. 

— sgrab III 265f. 
Doppelbredjung III 134f. 

— Ci^elfalle III 141. 

— (Erllarung III 138f. 

— eleftrifd;e IV 91. 

— in nidjtfriftallijierten K6r= 
pern III 149. 

— madjt <5angunterfd)ieb III 
142. 

— unb PoIari[ation III 135 f. 
Doppel=brat/tieitung IV 41, 88. 
— linien ((peftrale) III 63; 

IV 224. 
— punft, eleftrifdjer III 208f. 
— idjidjt, eleftrifdje III 222f., 

268, 271. 

magneti[d;e IV 56. 

— fterne, =(onnen I 122; III 

18f., 117f. 
fpeftroffopijdje II 66. 

— T.flnfer IV 62. 
Dopplers Prin3ip II 63 f. 
Dratjtroellen, eleftromagneti- 

[djelll 195,1V 136f. 
Drefjberoegung I 56, 59, 97f. 

— ab|o!ut erlennbar I 135; 

III 20. 

— Begriffe I 98. 

— einfadje Bet/anblung I 100. 

— in $!u|figfeiten I 224f. 

— unb fltfjer III 109. 



Drefjberoegung, ^u\ammen-- 

fetjung I 131. 
Drefjberoegungsgrbfje I 101, 

127. 

Dreb.feIb,magneti(d)esIV120f. 
Drefjfrafte Don fltomen unb 

ITtoIefiilen I 140. 
Dreb. moment I 58 f., 99, 126, 

127, 128. 

— bynamifdje Hlefjung IV 28. 
Drebjdjroingung I 101. 
Drcbjpiegel 3ur rTCeffung tur= 

3 er 3eiten III 15, 167; IV 
124, 132, 143. 
DreI)ipuIgalDanomcter IV 69, 
106. 

Drel)(trommotor IV 120. 
Dret/ung ber 5(ementarma= 
gnete IV 7f., 19, 57. 

— ber Polarijationsebene III 
147f. 

im ITIagnetfelb III 

150; IV 30, 90 f. 
Drcfjroaage I 150; III 161 f.; 

IV 6. 

Drei=bimeniionaIitdt bes Rau 1 

mes I 17. 
—Hang II 39. 
— forperproblem I 117. 
— pt)a(enftrom IV 120. 
Drillung I 143, 149, 150. 
Drillroelle II 254. 
Drillroinfel I 150. 
Droifelfpule IV 117f., 191. 
Drud, Definition I 144. 

— burd; Sdjrriere I 166 — 169. 

— eines ©afes I 195, 198, 
200; II 102, 103. 

— elettrifdjer III 180, 197, 
206. 

— eleftromagnctifdjcr IDellen 
IV 155f. 

— getriimmter SIii[figteits' 
oberfladjen I 182. 

— I;oI)er I 165, 169. 

— in gliifiigfeit I 164, 165. 
Ijimmclstorpern I 168. 

— innererl 178, 191,201,208. 

— Iriti(d;er II 232. 

— osmoti[d)cr I 207, 208; II 
134, 204. 

— unb Gnergiebidjte I 212f. 
Dolum eines <&ajes I 

198f. 

— Don Sdjallmellen II 62. 
Drud=abb.dngigfeit b. Sdmiel3- 

punftes II 205—207. 



Drud-abfjangigfeit bes Siebe= 

punftcs II 219f. 
— arbeit I 215. 
— einffeit: fltmo(pb.dre I 148, 

196. 

— gefdlle beim $Iiefjen I 217f. 
— mej(ung I 195. 
—probe bei Dampffejfcln I 
215. 

— oerteilung in feften Kor* 
1 pern I 147. 

in fltmojpf;are I 203. 

Dufti! I 152. 

Dunlelfelbbeleudjtung III 54. 
Duobe3ime II 41. 
Durdjquerung Don fltomen 

burd) dlettronen IV 168, 

198f. 

Durd;fd)Iagsfe(tigteit III 210. 

Dur unb ITIoII II 37. 

dyn, Krafteinljeit I 103; IV 

24, 45. 
Dynamibe IV 229—236. 
Dynamif [. Beroegungs!eb,re, 

allgemeine. 

bynami|d;e Spannungsmef' 

(ung III 243f. 
bynami(d;es ©leidjgeroidjt II 

209. 

Dynamo=niafd)me IV 107 f., 
121. 

— meter (. Slettrobynamo 1 
mefer. 

fibbe unb $(ut I 123, 124. 
(Ebene, [djief e 1 50 — 52, 54,161. 
(Ed;o II 25. 
—lot II 30. 

Ginatomigfeit II 151, 153. 
Ginfall, ftreifenber III 28. 
Ginfallslot, ffinfallsroinfel III 

22. 

dintjeiten, abgeleitete unb 
(Srunbeinfjciten I 22. 

— Definition I 19. 

— elettri(d)e,tedmifd;eIV45f. 

— cleftromagnetifdje.abfolute 
IV 24f., 43f., 93f. 

— elettroftatifdje, abfolute IV 
25 f. 

— unb Raturgejetje I 22. 

— Derfjaltnis, elcftroftatifd? ju 
eleftromagnetijd} IV 51, 
144, 278. 

ffinfjeits'freis I 66, 98. 

— pol, magnetifdjer IV 12,25f. 
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(Einfjeitsfyftetn, abfolutes I 

103; IV 22f., 45. 
oetbeffertes, (Brunbein* 

l?eilen IV 184. 

— irbifdjes ober tedjnifdjes 

I 44. 

— mit 2 ©runbeinfjeiten I 
118. 

(Eintaud)ticfe I 172. 
(Eis, flimatifd; roidjtiges Der- 
balten II 205. 

— Regelation II 206, 207. 
<Eis=faIoritneter II 115. 

— mafd/ine II 225. 

— [d;mel3punll als ilempera* 

turfirpuntt II 203. 
GiS3eit II 197. 

(Eifen, meidjes, tnagnetifdjes 

Derhalten IV 4, 6f., 14f., 

19f., 22, 58, 65. 
— feile 3Ut Kraftlinienabbil* 

bung IV lOf. 
— treis IV 60f. 
(Efliptitfd)icfe I 134. 
(Elaftifdje Konftanten I 144 bis 

146, 151. 

— Krdfte fejlet Korper I 142f. 

— £angsu>elle an einetn Stab 

II 12, 74 f., 252. 

in fc[ten Korpern II 

16f., 253. 

— IDellen II 11 f. 
2Ia[li3il('its=gten3e I 142, 151, 

152. 

— tnobul I 144, 145. 

— Itjeotie I 146, 150, 247. 

eleftrifdje fln3ief;ung unb fib* 

[tofoung HI 155. 
— s Bilb III 200. 

— (Einbriten, abfolute IV 25f. 
tedmifdje IV 45 f. 

— (Elementarquanten [. <EIe* 
menlarquanten. 

— (Energie III 211 f. 

— (Entlabung in (Bafen III 
169; IV 162f., 210f. 

— s gelb III 185f. 

<Energieinf;aIt III 214f. 

— Koppelung IV 136. 

— Kraft III 184f. 

ITadjroeis butdj net= 

bunnte (Safe IV 128. 

oeranberlidje, ZTlagnet= 

felb berfelben IV 131. 

feine $ernfraft IV 147. 

— Ktaftlinien |. Ktaftlinien. 

— £eiftung III 280. 



clcftrifdjes teitoetmogen II 
165; III 237f. 

— Sdjroingungen IV 122 f-, 
192, 275f. 

— Spannung (. Spannung. 
— r Sttom unb Sliiifigfeits- 

[ttotnIII236, 237,1V 101f. 

— IDellen IV 134f., 281f. 
flnroenbungen, tedmi* 

fdje IV 154. 

flusbteitung IV 134, 

141 f. 

Bted;ung IV 151. 

Dtud IV 155f. 

f?uygens' Ptin3ip IV 

142. 

langs Drdfjten IV 136f. 

£id;troeIIenIV52, 151 f. 

Polarijation IV 150. 

— IDirfungen bes £id;tes III 
7 If.; IV 184 f. 

GIeftri3itat an fid) IV 178. 

— aus fltomen III 189; IV 
228. 

— fliefet III 227 f. 

— freie III 159. 

— (Brunbtenntniffe III 155f. 

— in Unmengen in ben K6r= 
pern III 159. 

— nidjt er3eugt III 159f . 

— paarroeife oorf?anben III 
189. 

— pofitioe unb tiegatioe III 
158, 161. 

— rufjenbe III 155f. 

— unb £id;t, 3"l<>n"nenb.ang 
IV 143. 

ITlagnctismus, 5u[am= 

tnentjang IV 33f., f. aud; 
eleitrobynamifd^er 3uf<*m s 
menfjang. 

<Eleftri3itdts=austaufd) an (Elef * 

ttoben III 266. 
— beroegung unb flttjer IV 50. 

Unbeftitnmtfjeitlll 160. 

— geroinnung unb flrbeitslei= 

ftung III 167 f. 
— leitung in (Eleltrolyten III 

254. 

Slammen IV 214f. 

(Safen IV 210f. 

unb S'tiffigfe'ten 

IV 221 f. 

itn ITlagnetfelb IV 67f. 

in Hletallen III 161, 

194; IV 216f. 



(Eleftri3itats=menge, 1 iriljciten 
III 163; IV 25, 45—48. 

ITteffung mit <5aIoano= 

meter IV 51, 273. 

unb KraftIinien3at)I III 

205. 

Spannung III 172, 

178f. 

— mengen, alle aus <EIemen= 
tarquanten III 258f. 

als Ktaftlinienenben III 

195f. 

— ttdget f. ilrager. 

— 3afjlet IV 106. 

(Elettrobe III 246f. 

(Eleftrobynatnif III 220 f.; IV 
33 f. 

— beroegter unb rufjenbet 
Korper IV 130, 280. 

(Elettrobynamifdjer 3»f<J"i- 
menb.angIV76f., 84, 128f. 
278 f. 

(Eleftrobynamotneter IV 75. 
(Eleftrolyfe III 246 f. 

— djemifdje flnroenbung III 
248. 

— ©efetje oon S a tabay III 
247, 254. 

— in toafen IV 222. 

— unb (Elementarquant III 
258f. 

(Eleftrolyt III 246. 

— £eitDetmogen III 262 f. 

— Stromburdigang III 254f. 
eleltrolytifdje Diffo3iation III 

252. 

— polarifation III 268f. 
(Elettrotnagnete IV 53f., 58f. 
elefttomagnetifdjes <Ent> 

midelung IV 103. 

unb lUaffe IV 103. 

(ileltromagnetifd)e gelber im 

fltominneren IV 169, 237. 
urn fltotne IV 203. 

— ©t/mgleidmng IV 54. 

— ttelegrapfjie IV 59. 

— IDellen [. eleftrifdje IDellen. 

(Eleftrometer, (Eidjung III 173. 

— Quabrant* III, 173. 

— abfolutes III 201. 

— b.etetoftatifd;e III 173. 

— ibioftatifdje III 173. 
(Elefttomotot IV 60f., 105f. 

109, 120f. 
(Elcftromotorifdje Kraft III 
235. 
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(Eleftroinotoriidje Kraft ber 

3nbuftion IV 85 f. 

berSelbftinbuftion IV 99 

unb (Energiegefetj III 

273f. 

— IDirfung bei Berutfrung III 
222f. 

(Eleftron III 258f.; IV 178f., 
f. aud) (Elementarquanten. 

— Ktaftfelb III 189; IV 57, 
182f., 196 f. 

flnberung bei Be[d)Ieu= 

nigung IV 193f. 

— tabunglll 259f.; IV 180. 

— ma|[e IV 180. 

— ITla|[enoetanberIid)feit IV 
183, 194f., 289 f. 

— ran till idie flbineffung IV 
198 f., 229f. 

— RutjmaHe IV 194, 198. 

— Umroanblung in IDelle IV 
261. 

— unb (Energie IV 196f. 
(Eleftronen, Befreiung buraj 

Hiiljeroirfung IV 216f. 

Re(onan3 IV 187, 

213. 

Sefunbarftrafjlung 

IV 204. 

— Beftanbteile ber fltotne IV 
184 f., 204. 

— Drall [. — Kreifelung. 

— freie, in Slammen IV 214f., 
216. 

in fallen <5a[en IV 217. 

— glubdeftrifdje IV 190. 

— Krei[elung IV 57f., 231. 

— langiatne IV 190f. 

— Iid)teIeftti[d)eIV185— 189. 

— ITtifroffop I V 174. 

— fdmellfte IV 193f. 

— fiditbare IDege IV 222. 

— unb fltotne, 3"l<Jnitnenn>ir= 
fen IV 199f. 

bei metallifdjer 

Sfrotnleifung III 161; IV 
68, 217. 

— Da!en 3 = III 251 f.; IV 65, 
188, 235, 254. 

— Derfdfiebung III 85. 

— „IDe!!en" IV 169f. 

— 3ab.Iung IV 241. 
(Eleftroptjor III 166. 
eleftropofitio, eleftronegaKo 

III 226, 252, 257. 
(Eleftroffope III 157f., 168f. 

— (Eidjung III 172 f. 



(Eleftroffope als Spannungs* 

an3eiger III 168. 
(Eleftroftatif III 155f. 
eleftroftatifdjer Sdju^ III 165, 

175f., 201. 
— eSpannungseinfjeitlll 172. 
<EIementar=inagnete IV 7f., 

13, 19f., 57, 65f. 
— quanten, eleftrifdje II 143; 

111 155, 189, 258 f.; IV 178, 

229f. 

(Entroidlungstjerbe b. 

magnetfelber IV 76, 103 f. 
(Erofjenberedjnung 

III 259 f. 

(Eletnente, djemifdje I 25, 29; 

IV 226, \. aud; fltom= 
tabelle. 

4igen[djaffsanberung 

beitn 3erfaII IV 250f. 

i|otope IV 224 f., 254 f. 

rtaajroeis burd; (5as= 

[peftren III 59 f. 
f}od}ftequen3= 

(inien III 79; IV 210. 
naturliajes Sy[tetn, 3a= 

belle I 27 f. 
Utnmanblung burd; 

aufeeren dinflufe IV 254f. 
rabioaffioe IV 239f. 

— galoaniidje III 227f., 231, 
272f., 276f. 

fonftante III 276 f. 

— ai)ermo= III 285. 

ellipfi(d) poIari(ierfes Cidjt III 
144f. 

dlmsfeuet III 182. 

(Elongation I 91; II 8. 

(Etnanationen IV 245—248. 

dmi(|ion (IDcIIen=) Don flto s 
men II 170f.; Ill 58f., 
77 f.; IV 207, 209 f. 

— unb tlbforption, Beeinflu[= 
|ung ber Sajroingungsbau^ 
ern burdj bie Utngebung 

III 58 f., 61, 64 f., 83. 
3"fatnmenf}ang II 

180; III 68f. 
(Emi|[ions-oermbgen II 181, 
182. 

— 3entren III 59, 81. 
(Energie I 81—87; IV 259f. 

— alle eleftri(d) IV 263. 
— aufjpeidierung I 80f. 

— beroegung utn IDed)(eI[trom 

IV 112, 118f. 



(Energie, djernifdje I 86; II 
155f. 

betradjtet als eleftri[dje 

II 159; III 274f. 

untnittelbare Dern>anb= 

lung in elef tr. Stromenergie 

III 272f. 
medjanifdje 

Arbeit II 161, 244. 
IDarme II 157. 

— ber Beroegung (. finetifdje 
(Energie. 

£age|.potentieIIe(Ener= 

gie. 

— bes beroegten u. rufjenben 
(Eleftrons IV 197f. 

£idjtes IV 264 f. 

— Did)te in Stratjlung, in 
IDellen II 255; IV 155. 

unb Drud I 212f. 

— (Einb.eit.flrbeitseinb.eit 1 54, 
103; IV 25. 

— eleftriidje I 86; III 211 bis 
216. 

Didjte itn $eIbeIII214. 

(Einfjeiten III 213. 

— erb.altung f. (Energiegefetj. 
— formen I 81—87; IV 262f. 

einf)eitlid) II 131; IV 

262f. 

— (5e[e^ I 80-88. 
aud; fur Cebensoor* 

gange II 160. 

Prufung unb Beroab.' 

rung in flnroenbungen I 88, 
97, 154; II 127—129, 156; 
111 167,211,226, 231,270, 
272f., 279f., 286f.; IV 104 
bis 107, 181, 194, 242. 

unb 3nterferen3 II 52 

bis 57; III 125f. 

— (Beroidft, Oiraoitation ber= 
felben IV 161 f., 258—260. 

— <5raoitations= IV 261, 263. 
-b.erbei3ieb.ung bei IDellen* 

abforption III 83, 127. 

— im Atom III 219; IV 
242—244, 255, 259 f. 

— innere Befdjaffenljeit III 
219; IV 263. 

— 3ntenfitatstnafj Don IDellen 
II 20, 255; III 11. 

— ifolation III 85. 

— finetifdje I 81—83; IV 
264 f. 

bei grofcen ©efdjroinbig 5 

feiten IV 289 f. 
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(Energie, f inctifdje unb mag= 
netifdje $elber IV 264. 

— magnetijdje IV 30 f., 100. 
Didjte IV 31, 101. 

— maf(e, er(id)t!id> IV 103; 

beredjenbar IV 156f. ; alle 

ma[[e IV 261 f. 
folgt bem ©runbgefetj 

IV 159, 194. 

— potentielle I 81, 83; II 159, 
IV 262 f. 

ber ©taoitationsfrafte 

IV 265. 

— quantenmafjige Derroal* 
tung burd; fltome (ITlo[«= 
(file) II 190—193, 270 f.; 
Ill 72, 78; IV 187, 199 f., 
208 f., 241. 

— tegel fur 3nbuftionIV 104 f. 
— Si$ III 213; IV 30, 264f. 

— =iibertragung burd? IDellen 

II 19f., 176—180. 

eleftrifdje IV 110, 122. 

Don £eiter 3U £eitet bei 

roed)|el|trom IV 116. 

— unb fltfier I 87; IV 262. 
flmplitube II 32, 255; 

III 125, 214. 

Dynatniben IV 229. 

Ktaftlinien III 214 bis 

219; IV 30f., 101. 
— urfprung bie Sonne II 179. 
— oerroanblung I 83f. 
— roanberung (mil unb in 

Kraftlinien) III 213—219, 

279; IV 30f., 78, 140, 193, 

267 f., 287f. 
— toegroeifung II 52f.; Ill 

125f. 

(Entfernungsquabratgefet; I 
111; II 23; III llf., 162; 

IV 6. 

(Entlaben eines Konben|ators 

III 215. 
£eiters III 177, 190, 

198f. 

(Entlabung (elettri(dje), aperi= 
obi[d?e IV 276. 

— (Energieroirfungen III 2 lOf. 

— in oerbiinnten <5a|en IV 
162 f. 

— fd)n>ingenbe IV 123 f. 

— jelbltdnbige IV 218—220. 
(Entropie II 262f. 

— unb tDafjrfdjeinlicr/feit II 
266f. 



(Entroideln bet £idjtbilber III 
75. 

(Etb=abfub.Iung II 167. 
— ableitung (el.) Ill 157. 

Bebeutung III 190. 

— abplattung I 109. 
— fitter III 17, 107—109; IV 
50. 

— aIfaIijuIfibpb.ospb.ore III 
81f. 

— atmoiptjare (. fltmofpfjare. 

— beben(d)reiber II 17. 

— bebenroellen II 17. 

— bidjte I 126. 

— felb, magnetifdjes IV 21 f. 

r)ori3ontaIfompo= 

nente IV 21, 27—29. 
— inbuftor IV 9 If., 94f. 
— innetes I 116, 119, 125, 

169; II 18, 166, 167, 206. 
— magnetismus IV 20f. 
— tnonb \. ITlonb. 
— oberfladjentemperatur II 

177, 196f., 258f. 
— rinbe, Alter II 168; IV 249. 
— (pannungsgefalle (el.) Ill 

200. 

— u>arme II 167f. 
(Erbe als Kreifel I 135. 

— Dreb.ung, ablolut nad?ge= 
roiefen I 136f.; Ill 20. 

— unb ITtonb I 112, 123f. 
4rfab.rung I 5. 

— sfcifce uber IDartne II 88, 
147—150, 162f., 171 f. 

erg I 103; IV 25. 

(irregung oon £idjtausfenbung 
III 84 f. 

— soerteilung III 81 f. 

Grftarrung unb Sd)mel3ung II 
201 f. 

Gjpanfionsmafdjine II 240. 
efperimentieren I 5. 
(Ejponentialfunftion I 240; IV 

170, 245, 292. 
(Ejtraftrom IV 97f. 

Sabenfreu3 III 51. 
Sabenpenbel I 90, 93. 
Sagott II 80. 

SaII=beroegungI70— 77, 209f., 
234. 

— geje^e I 71, 73, 74. 
Sarab als Kapa3itatseinb.eit 

III 179; IV 95. 
Sarabay's ©eje^e ber <IIeftto s 

lyfe III 247f., 254f. 



garabay's Ring IV 88. 
— jdjer Kafig f. eIeftro(tati[d)et 
Sdju^. 

Sarbe ber 3onen III 253f. 
Sarben bes £idjtes III 33f. 

— bunner Bliittdjen III 92f., 
143. 

— burd; Bredjung III 35. 

— „falte", „roarme" II 173. 

— nerotonsIII93f., 144, 148. 

— unb Bredjbarfeit III 35 f. 
$arben=einbrud III 34, 40f. 

— =brud, =pb.otograpfjie III 
43. 

— eigentutnlid)feiten b. fluges 

III 40. 
— glas ITerotons III 92. 
— orbnungen III 93, 98. 
— 3er|treuung III 35, 56. 

stb.eorie III 66f. 

garbfeb.Ier III 46f. 

— Be(eitigung III 56. 
Sarbfilm III 43. 
farbige Kbrper III 35, 41. 
— s £idjt III 34. 
$arb|toffgetni[dje III 42. 
Seberroaage I 103, 143, 195. 
Selb, eleftrifdjes III 185f. 
ber (Ilementarquanten 

III 189. 
burd; Kraftlinien barge* 

(tellt III 185f. 

dinijeiten III 186. 199. 

Gnergieinbdt III 212f. 

Ijomogenes III 193. 

itn Dieleftrifum III 206. 

piattenfonbenfator 

III 193, 198. 

inbu3iertes IV 86f. 

meffung III 185f., 198 

200. 

Starte III 185, 186. 

um Iinearen ©i3iIIatot 

IV 144f. 

Selb, magnetifd)es IV 10. 

an ben polen IV lOf. 

burdj Kraftlinien barge* 

(tellt IV 9f. 

einerStrotnfpuIeIV56f. 

dinrjeit IV 25f. 

4nergieinb.alt IV 31, 

101. 

Gntroidlung IV 103f. 

Ijomogenes IV 54, 62. 

in difen IV 16f. 

ITteffung IV 27f., 29f., 

32, 64, 68 f., 88, 90f. 
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Selb, magiictijdics, Stdtfe IV 

10, 12, 59f." 

urn Strotnleitet IV 34f. 

Selber, elef Icifdje u. magnetic 

jd;e, med;anifd;e Dergleidje 

III 218f.; IV 18, 71, 281. 
Derfnupfung IV 

76f., 86. 
Selbmagnet IV 61, 108, 111. 
Sernfraft I 115, f. aud; <Sraoi= 

tation. 

— gejet)e, eleftriid)*magne= 

tifdje, Derjagen IV 72f. 
Setntofjt, Galilei's III 51 f. 

— Keplerfdjes III 50f. 

— Spiegel= III 52. 
gernjeljen IV 186. 
Scrnjpredjer II 76. 

fefte SlujUgf eitsoberf Iddien I 
192. 

Seftigfeitsfrdfte I 142, 147, 
151. 

Settfledpljotometer III 12. 
Seucbjigfeit, abjolute u. rela= 

tine II 218. 
geuet3eug, pneumatifdjes II 

120, 131; IV 216. 
Sijpunfte ber Gljermometer, 

Derjdjiebung II 87, 88. 
Sijfternbeobadjtungen burcb. 

Beugung III 117f. 
Siffterntemperaturen II 197f. 
gladden gleidjer Spannung III 

199f. 

— bidjte bet <EIeftri3itdt III 

179f., 188f. 
— mejjung I 22. 
— fa$ I 120f., 127—129. 
Slamtne als Ceitet III 156f.; 

IV 214—217. 

— jdjallempfinblidje II 25. 
$[ammen=fammler III 200. 
— (peftten III 59. 
Slajdjenentlabung III 209 bis 

211. 

— jdjtoingenbe IV 123 f. 
$Iajd)en3ug I 60. 
Slieblraft (. 3entrifugalfraft. 
SIdte II 80. 

Sludjtigfeit II 210. 
S!u|[igfeiten, Gigenfd/aften I 
163f. 

— inneter Drud I 178, 191. 

— molefulate Befdjaffen^eit, 
Krafte I 175f. 

(Stuppenbilbung III 

148. 



Sliifjigfeiten, uberbi^te II 220. 

— unterfiiijite II 203f. 

— DoIumeIafli3itdt I 174f. 
Slujfigfeitsberoegungen, ob.ne 

ITCitroirfung oon Reibung 
I 208f. 

— untet Reibung I 216f., 
228 f., 243. 

glui|igfeits=btud I 166—168. 
— tjaute I 181, 184 f. 
—manometer I 195. 
— obetflddje, Arbeit 31U Reu= 

bilbung I 192. 
f. and/ ©berfldd;en(pan= 

nung. 

fefte fjdute an I 192. 

unb Sdjroere I 164. 

Detunteinigung I 184, 

185. 

— [dulen I 166—170. 

mit ttemperaturunter= 

Jd)ieb II 94. 
— ftrabjen I 181, 223. 
— unterbredjer III 281. 

— noellen II 12f. 
SIug3euge I 234 f. 
Sluibum, magnetifdjes IV 7. 
gluorefoein III 78. 
SIuotef 3 en3 III 78f.; IV 154. 

— burd? fjod)ftequen3[ttab,Ien 
IV 209. 

— 'ftrafylung bet (Elemente IV 
210. 

$Iufj, magnctifdjer (. magn. S- 
Slufjipatoiolett III 75. 
Slut \. dbbe unb SM- 
— reibung I 125. 
— roirfungen i. fjimmelsraum 

I 126 

Sofus (. Btennpunlt. 
SormeIa[ti3itat I 146, 151, 

163, 195. 
Sotmel, djemifdje I 26; III 

257. 

5ortpfIan3ungsgejdju/mbig* 
feit oon IDellen in ITlatetie 

II 6, 8, 10, 252—254. 

— bes Sdjalls II 21—23, 29 f. 

— eleftrifdjet IDellen IV 141, 
143, 144, 161, 282. 

[angs Ceitern III 

215f-; IV 136, 285—287. 

— oon £id?t III 13—16, 21, 
32, 39, 103 f., 123, 138f. 

Soucault's Penbel I 136. 
Sourier's Sa$ II 47. 



Sraunljofers Cinien III 69 f . 
gtembitoffpb.ospb.ote III 88. 
5tequeri3 II 34. 
gresnels Sormeln fiit teflef= 

tiettes unb butdjgelajjenes 

£id;t III 133. 

— £upe III 102. 

— Spiegeloetfud? Ill 100f., 
115. 

Stittet IV 149. 

Sunfen, eleftrifdjer III 59, 

168f.; IV 123f., 162f., 

218—220. 
j Sunfroejen IV 154, 190—192. 

©alilei's GiiergicDer(ua) I 83. 

— S«niobt HI 50f. 

— ©tunbgefetj I 68. 

— Penbelgejetje I 93f. 

— Sd^e com Sail 70f. 
(Baloanijdje Gleftri3itat III 

233. 

(fcaloanometer III 234f.; IV 
48 f. 

— als Doltmetet III 243. 

— balliftifdjes IV 51, 273 f. 

— Ddmpfung IV 105f. 

— Dtetjfpu!= IV 69 f. 

— Sd;Ieifen=, Saiten= IV 68. 

— IDeid)ei[en= IV 58. 

— 3Ut 5Ieftti3itatsmengen= 
meffung IV 51. 

©aloanoplajtif III 248. : 
(5amma=Sttab.Ien IV 241 f. 
<5anguntet(d)ieb III 91 f., 142. 
©as, (Safe, flusfttomen I 210f. 

— Beroegungen I 208f., 216f., 
220f. 

— Beroegungserfdjeinungen 
burd? IDdtme II 106f. 

— Did;te unb ITlolefulatge= 
roidjt II 132f. 

— digenfdjaften I 193 f. 

— ffiefdjtDinbigfeitsmejfung I 
212. 

— £eud;ten III 59f. 

— unb Dampf II 211—216. 

— oetbunntes I 194; II 105. 
Kteisootgang II 242f., 

261 f. 

— rodgbat I 194. 

— IDdtmeausbeb.nung ein= 
Ijeitlidj II 95, 99f. 

(Basbrud I 195—204; II 102 

bis 106. 
<5asgeje$el 198—203; II 212 

bis 216. 
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©asfonftante II 105f., 259f. 
©asmolefiile, Krdfte, Beroc- 

gungen I 194; II 101 f., 

131 f. 

©asttjeorie, finetifdje II 131 f. 
©asttjermometer II 99—104, 
107f. 

©asoerfliiffigung II 230 f. 
©asoolum, Rebuftion II 106. 
©aufj als Ginljeit bes ZTtagnet= 

felbes IV 26. 
©ay^£uffac*DaIton's ©efefc II 

105. 

©ebanfenoerfudje I 9, 18, 51, 
52; II 127, 180f., 229, 
240f., 246—248; IV 157f. 

— unerlaubte I 53, 136f.; IV 
38, 73, 197. 

gefdrbte Kbrper, IDirfung III 
41. 

©efdfcausbetmung II 93. 
©efrierpunft f. Grftarrung. 
©efrierpunftserniebrigung II 
204. 

©egenfraft I 114f., 121; III 
156; IV 6, 66, 160, [. aud; 
Kraft. 

— unb Kraft ftets an Gnergie- 
maffen IV I59f. 

gleidjen Ur= 

fprungs I 115. 
©egenftanbslinfe f. ©bjeftio= 

linfe. 

©egenftanbsroeite III 47. 
©etjorfnodjeldjen II 49. 
(Beige f. Dioline. 
©eift, ©eifterroelt I 1, 17, 158, 

159; II 134; IV 267f., [. 

audj £eben. 
©eiftesroiffenfdjaften I If., 7, 

13. 

<3>enauigfeitsgrert3e I 20. 
©eometrie f. Raumlefjre. 
©eometrifd)e flbbition I 37. 

— ©ptif III 8f. 

©re^en III 13, 112. 

©erdufd) II 31, 39, 49. 
©efdjiitjrofjr, ge30genes I 135. 
©efdjroinbigteit I 34—39, f. 

aud; S°i l PfI an 3 un 9S9 e ° 

[djroinbigfcit. 

— flbbilbung I 35. 

— alsDif ferentialquotientl 39 

— (Eintjeit I 35; IV 24. 

— ftets relatio I 36. 

— 3u[ammen[et)ung (Paral= 
Ielogramm) I 36. 



©efd^roinbigfeits-dnberung I 

39—41, 43, 68. 
— gefdlle I 228. 
— grert3e IV 193. 

©efetje f. Raturgefetje. 
©e[tirne, fjelligfeiten u. Durd; ; 
meffer II 199. 

— 3nneres I 168f.; IV 156. 

— Speftralanalyfe III 69. 

— demperaturen II 196 f. 

— f. audj fjimtnelsfbrper, 
rjimmelsmedjanif. 

©eroidjt I 44. 

— fpe3ififd)es I 45. 

— unb ITtaffe, proportional I 
73, 95, 110; IV 260f. 

©eroidjtseinljeit, ©ramm I 44. 
jjeftlegung I 171. 

©eroittereIettri3itdt III 224, 
f. aud? BIi$. 

©eyfer II 97, 220. 
©ipsfei! Ill 144. 
©itter ber (Eleftronenrbtjre IV 
190. 

— optifdjes III 119—123. 
— fpeftrum f. Beugungsfpef= 

trum. 

©!ait3 f. I1tetallglan3. 
©Iasultraoiolett III 75. 
©Ieidjgeroidjt I 47 f. 

— bei guiffigieiten I 163f. 
©afen I 193 f. 

— bynamifd;es II 209. 

— rabioattioes IV 248. 

— ftabiles, labiles, inbifferen* 
tes I 65. 

©Ieid)geroid;ts=bebingungI 49. 
-lage I 91. 

— lagen ber ITloIetuIe I 142, 
143. 

©Ieidpridjtung oon H)ed)fel= 

ftrom IV I90f. 
©leidjftrom IV 111. 

— unterbrod;enerIV113,119. 
©Ietfdjer II 206. 

— =Branb III 75 f. 
©limmlidjt, negatioes IV 

163f., 207, 219. 
©lode II 76. 

©lucjeleftrifdje IDirfung, ©Iufj= 
cleftronen IV 190f., 220. 

©liibjuftdnbe unb Sempera* 
turen II 194. 

©olfftrom II 99. 



I gr im irbifdjen (tecfmifdjen) 
Rlafefyfiem ©eroid}ts= 
(Kraft=)Gint)eit I 44, 73; 
IV 23. 

abfolutem ITtafefyftem 

maffeneinfjeit I 103; IV 
22 f. 

©rab als Gintjeit ber dem« 
peraturftufe II 87, 88, 
104f. 

©rammfalorie II 112. 
©raoitation I 110—119; IV 
262—267. 

— als fltrferroirtung IV 262f . 

— als Setnfraft I 115f., 119. 

— ber dnergie IV 160f., 260 
bis 262. 

— irbifdjer ItTaffen I 117. 

— ITlaffenproportionalitdt I 
72, 95, 110, 112f. 

1 — unb Stratjlungsbrud IV 
I 155f. 

! ©raoitations^arbeit II 136. 
j — energie IV 265. 

— felb IV 265. 

— gcfctj I lllf. 

©iiltig[eitsgren3e IV 

265. 

— lonftante I 118. 
— roellen f. Sdnriereroellen. 
©reifbarfeit I 23, 44. 
©ren3pfeife II 35. 
©ren3roeIIenIdnge (Iid)tel.) IV 
187. 

©rojjen, geridjtete f. Deftor= 
grbfjen. 

— unenblid; Heine I 35. 

©rbfeenflaffen II 199. 
©runbeinfjeiten I 22. 

— fur ein oerbeffertes abfo* 
Iutesdint)eitsfyftemIV184. 

©runbgefetj aller Beroegung 
I 68f. 

flnroenbungen unb 

Berodfjrung (Beifpiele) I 

70, 92, 106, 109. 
(Erfenntnis aus ber 

(Erfafjrung I 70—80. 
©iiltigfeit nud; fur 

materief reie Gnergiemaffen 

IV 160f., 194. 
©runbgleicfjungen ber <JIeftro= 

bynamif fur rufjenbe Kbr* 

per IV 130, 277. 
fjybrobynamif u. flero= 

bynamif I 219, 244. 
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<5tunblagen, n>ibetfptud;s= 

fteie, bes Denfens mit bet 

Hatut I XI, 11. 
<5tunbfd)u>ingung einet Pfeife 

II 78. 

Platte II 76. 

Saite II 67. 

©tunbftoffe, dfetnifdje, \. Gk* 

mente. 

<5tuppengefd;n>inbigfeit IV 
284. 

©iiltigfeitsgrer^en I 12. 

fjaufigteitS3one bet ITotbliaV 

tet IV 257. 
fjaute als Sdiallquellen II 75. 
— Don $I"fl'9'eiten, fjaltbat= 

feit I 182, 185. 
fjagelbtucf I 156. 
fjalbfdjatten III 9. 
f)aIbD5ettS3eit IV 245f. 
fjall=«ffeft IV 68 f. 
fjalln>ad)s=effeft, f. Iid?telef= 

trifdye IDitfung. 
fjanbtegel IV 34, f. aud; 

elefttobynamifdjet 3u[atn= 

tnenfjang. 
fjatmonie II 35. 
f)attnonifa, fjattnonium II 80. 
Ijattnonifdje donreifye II 41. 
f7a[enbl)rl*s ©ebanfenoetfud; 

IV 157. 
fjauptbeben II 18. 
Ijauptebenen einet £in|e III 

45. 

fjauptfdjnitt, Definition III 
137. 

fjauptfd^e bet 2f)etmobyna= 

tnif II 244, 262 f. 
fjauteffeft IV 116, 120, 128, 

139, 150, 287. 
fjeaoi(ibe=Sdjid?t, f. fltmo= 

[pljaie, £eitfdl)igfeit. 
fjebel, fjebelgtuppe I 56—61. 
f)efnetfet3e III 13. 
^efnertneter III 13. 
^ei&bampfmafdjine II 243 f. 
tjei3ung II 97, 106, 178, 183, 

224. 

fjelligfeiten bet <5e|titne II 
199. 

fjenry, (Einbeit bet Selb[t= 

inbuftion IV 285. 
tjetfc'ldje IDellen |. IDellen, 

eleftti[d;e. 
fiercer ©|3iI!atoiIV 131 f. 
fje^arbeit I 231; II 160. 



fjeteroftatifdje fflelttometet 

III 173. 
fjitnmelsfbrper I 109, 168; 

II 134; I aud) <5e[litne. 

— flttnofptjaren II 136. 

— Did)ten I 118f.; II 200. 

— bunfle, ab[otbietenbe IV 
258. 

— maffen I 113, 118; II 66. 
fjimtnelstned;anif I 110—137. 
fjittorf's Utnroegtolft IV 219. 
fjit}btal)t=Stiom= unb =Span= 

nungsme[(et III 283. 
f)i$e3u[tanb III 83. 
fjod;ftequen3=[pefttum IV 

209f., 236. 
— ftrabjen IV 208f. 
(Eigenfdjaften III 76, 

79; IV 208f. 
Iid)teleftti[d;e IDitfung, 

2tagetbilbungIV189, 209, 

213, 222. 
IDellennatur III 122 f.; 

IV 208. 
fjodflpannungsttansfotmatot 

IV 121. 
fjoljenftrabjung IV 258. 
f)6tbatfeitsgten3e II 34f. 
f)6tnet II 81. 
fjottolft II 28. 
f)of}Itaurnfttai)lungII 187,188. 
fjofflfpiegel III 23f. 
f)oti3ontaHomponente (4rb= 

magn.) IV 21, 27—29. 
ijottot oacui I 196. 
fjuygens' Ptin3ip III 30f. • 
fur eleftrifdje IDellen 

IV 142. 
b.ybtauli[dje Preffe I 165. 
fjybrobynamif I 204f. 

— (Btunbgleidjungen I 219, 
243 f. 

— <Siiltigfeitsgten3en I 236. 
rjybroftatif f. ©leidjgeroidjt 

bei gliiffigfeiten. 
fjygtometet II 218. 
r)ypotf)e[e unb Otjeorie I 10. 
fjyfterefis IV 20. 

Jalft, |iberifd/es, tropifdjes 

I 135. 
3al)tes3eiten I 134. 

— dempetatutfdjroanfungen 

II 166, 258f. 
3amin'[d;es 3nterferometer [. 

3nteifeien3teftaftot. 



I ibio[tatifd)e Gleftrometer III 
173. 

3enagIasoioIett III 75. 
3tnmerfion III 53. 
3mponberabiIien I 4; II 124. 
3mpuls f. Beroegungsgrbfje. 
3nbuftion IV 80f. 

— butd) Beroegung IV 82 bis 
85, 106. 

bie GtbeIV91f., |. audj 

Gtbinbuftot. 
IDedj[e!ittotn IV 112f. 

— eIefttotnototi[d)e Ktaft IV 
85 f. 

— Selb[tatfe IV 86. 

— ttnetgietegel IV 104. 

— 4t3eugung ijbdjjter Span* 
nungen IV 121 f. 

ftarffterStrbme IV 107 f. 

— (Btunbfenntniffe IV 80 bis 
87. 

— im fltfjer IV 86, 129. 

— in ga^em teitetfteis IV 
87. 

einfadfem KteisIV 127. 

getablinigen Drafften 

IV 80. 

— pi)otodfemi(d}e III 74. 

— unbfltbeits!ei[tungIV104. 
Cigenatljer bet Kbtpet 

IV 130. 

elefttobynamifdjet 3u= 

fammenljang IV 79, 84 f., 
129f. 

Gnetgiegefefc IV 104 f. 

— unipolate IV 91. 
3nbuItions=ge[et), btei Sotmen 

IV 85f., 106f. 
—fteie TOidelung IV 96. 
— foeffaienf, gegenfeitiget IV 

99. 

— linien IV 17. 
— fttom IV 80f., Ridjtung 84, 
89. 

— ootgange beim Sdjliefjen 

unb (Dffnen oon Sttom 

IV 80—82, 107. 
— roittung auf netbiinntes 

©as IV 128f. 
bes ©f3iIIatots auf ben 

Refonatot IV 133. 

in ITtototen IV 109. 

3nbuftot, 3nbuftotium IV 

88f., 113, 121 f., 129. 
3nfinitefimalted)nung I 39f. 
3nfluen3 III 164f., 191. 
— e!eftti3itat III 233. 
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3nfluen3, £abung buret) III 
166. 

— magnetifd)e IV 6. 
— mafdjine III 167 f. 

— oerteilung III 165, 191. 
3njeftor I 232. 
3nflination IV 21. 
— snabel IV 9. 21. 
innere Reibung oon S' u ff<9 5 

feiten unb <5ajen I 228f. 

©ajen II 139—141. 

3nftrumente ber IlTujif II 43, j 

67—70, 75—81. ! 
3ntenfitat bes £id?tes III 11 f. i 

— einet IDelle II 20, 255. 

— oon Katf)obenjtrabJen IV 
201. 

Sdjall II 32. 

— stneffung Don R)ellenftrat>* 

Iung II 176. 
3nterfeten3 als <Energie=R)eg= 

roeifer II 52— 55; III 125f. 

— an piatten III 92—101; 
IV 154. 

— berDrudeunbBeroegungen 

II 57, 58. 

— bet din3eln>ellen bei Beu- 
gung III 110. 

— tnit Beugung II 53; III 
111—125. 

— unb dnetgiegejetj II 52 f.; 

III 125f. 

— erfdjeinungen II 50f.; Ill 
89 f, 142—149; IV 143, 
153. 

— platte III 121. 
— teftaftot III 103f. 
— fpeftroffopie III 120f., 
122f. 

— oetfud;, teinet III 101. 
— oerfudje 3U Stubien uber 

ben fltt)et HI 103f. 
3nterDaII, mujifalifdjes II 36 

bis 39. 
3ntuition I 5, 9. 
3noat II 90. 

3or,annisfafer II 195; III 88. 
3onen III 251 f. 

— flnlagerungen, Be(d;affen= 
fjeit, Bilbung, <&rb{je III 
263—265. 

— drihueidjen unb Ridjtent* 
roeidjen III 264. 

— unb dtaget IV 2 1 1 f ., 221 f. 
3onen=farbe III 253f. 

— labungen unb Dalen3 III 
256 f. 

Cenatb, ptjyiif IV. 3. fl. 



3oncn-oetbrangung III271f. 
— munberung III 254f., 260f. 
3oniutn IV 248, 254. 
3ouIe'(d)e IDatme f. Strom- 

roarmegefet). 
irbifdjes (EinEjeitsfyftcm I 44. 
3ris (. Regenbogentjaut. 
3[oIation, elefttifdje III 156f.; 

IV 127. 
3fomorpt)ie II 155. 
ijotfjermijd;, Definition II 243. 
ifottjermifdje flnbetungen II 

243—247, 262. 
3iotop IV 224f., 236, 247f., 

254 f., 256. 
i(otrop I 143. 

Kabel IV 155, 286. 
Kafigroirfung (. eleftroftati* 

fdjer Sdjutj. 
Kalte, =£eitung, =StraljIung 

II 86, 163, 171. 
Kalteroiriungen II 205, 225, 

230; IV 66, 217. 
Kalte3u[tanb ber ptjospljore 

III 83. 
Kaliberfebjer II 88, 108. 
Kalffpatrtfomboeber III 135. 
Kalotie, DJarmeeinrjeit II 112. 
Kalotimeter II 113—116. 
Kaloritnetrie f. lDarmemen= 

gentneffung. 
faltes £eud)ten III 78 f. 
Kanalftrabjen II 66; IV 219, 

223f., 226. 

— reine Derfuaje IV 223. 
Kantglas f. Prisma. 
Kapa3itat, elettrifdje III 178f., 

202, 204. 

Dimenfion IV 45f. 

Gint/eiten III 179; IV 

95. 

— IDarme*, (. (pe3if ifdfe IDat= 
me. 

Kapa3itdtsnormaIen, eleftti- 

fdje III 203. 
KapiIIar=beprefjion I 190. 
— fefjler I 197. 
— roaage I 183. 
— roellen II 11, 14. 
Kapillate Steigljbfye I 189f. 
Katalyfator III 249. 
Katljetometer I 22. 
Katb^obe III 246; IV 163. 
Katf)obenjtraf)l, Katf;oben= 

ftratjlen IV 162f., (. audj 

Gleftronen. 



KatljobenjtrabJ, flblenfungen 
IV 165, 174f., 179f. 

— flbforption IV 170—173, 
201—203, 289f. 

edjte unb unedite IV 

203, 206, 208. 
Katfjobenjtrafjlen als fltljer- 

oorgange IV I83f. 

— fltombutdjquerung IV 168. 

— flusbreitung in ©ajen IV 
167 f. 

i im Dafuum IV 173. 

— „Beugung" IV 170. 

— Definition IV 198. 
bet 3nten[itat IV 201. 

— Diffufion IV 167f!, 172, 
198f. 

georbnete IV 169, 199 f. 

— dntfteljung im dntlabungs- 
rotjr IV 181, 218f. 

— Gefdjroinbigfeit IV 176, 
179—183. 

— <5efd)n>inbigfeitsoerIu(t bei 
fltomburdjquerung IV 
200 f., 204—206. 

— Dnterfctens IV 170. 

— Cabung unb RTajfe IV 174 
bis 179, 183, 192f. 

— Cidjterregung IV 166, 207. 

— Cuftleitung IV 177 f., 211 f. 

— Ratut berfelben IV 173 bis 
184. 

— ®3oner3eugung IV 166. 

— pfjospfjore(3en3erregung 
IV 163, 166, 207. 

— pljotograpt/ifdje R)irtung 
IV 166 

— Ptotonenbefteiung IV 
256. 

— Reflejion IV 198, 203f. 

— reine Derfudje IV 165 bis 
190. 

— Streuung (. Diffufion. 

— aragerbilbung f. <EIeftri3i* 
tatsttaget. 

— Unabtjangigfeit IV 164 f. 

— unb fltotne (Rlolefule) IV 
168f., 198—210. 

Rlagnetnabel IV 183. 

— Doltmajj bet (5e(d}roinbig= 
feit IV 182f. 

— oon ber Sonne IV 257f. 

— IDartneroirfung IV 165, 
207. 

— R)eIIenaus[enbungIV207f. 
Kation III 251. 

Keil I 50, 55f. 

20 
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Kepler'fdjes gernrotfr III 50f. 
Kepler'fdje <6efe$e I lllf. 
Kern bes Atoms IV 232f., 
243, 251—256. 

Gigenoolum IV 232. 

tabung IV 231 f. 

— =Dynamiben IV 232. 
Kerne f. Hebelferne. 
Kernfdjatten III 9. 
Kerr=4ffeft (. Doppelbr., el. 
Ker3enflamme II 106. 

Kette galoanifdjer Glemente 

III 228f. 
Kilogrammfalorie f. Kalorie. 
KiIoroatt=ftunbe III 280. 
Kinematif (. Beroegungslebje, 

reine. 

Kinematograpb, III 77. 
finetifaje dnergie I 81 f. ; 

IV 262—265. 

Beredjnung I 82; IV 

193 f., 290f. 

Definition IV 264. 

relatio IV 264. 

unb magnetifdje Selber 

IV 264. 
unb ITtaffe bei grofjen 

©efdjroinbigfeiten IV 192 

bis 196, 290f. 

— <5astt>eorie II 131—150. 
Kirdj^off's ©e(e^ fiber flb= 

(orption unb dmiffion II 
180—183; III 68—71. 

— Satje fiber StromDer3roei= 
gung (. bie[e. 

Kitten I 139. 

Klanganalyfe II 48, 55, 61 f. 
Klangfarbe II 32, 44f., 69f. 
Klarinette II 35, 80. 
Klaoier II 35, 69. 
Kleinroimmel II 145. 
Kleijtfdje SIafd;e III 209 bis 

213; IV 123f. 
Klemmenjpannung III 243. 
Klima II 116f., 202, 205. 
KnallgasDoItameter III 247f. 
Knodjengerfift I 59, 147. 
Knoten ber Beroegung unb 

bes Drucfes II 55 f., 71 f. 

— eleftrifdjer unb magnetic 
fdjer Kraft IV 137f., 142f. 

— Iinien II 75f. 
— punfte einer Cinfe III 45. 
Kodjfal3rofirfel I 140. 
Korper I 17. 
Kbrperfarben III 41. 
Korpergruppe I 120f. 



Koer3itiofraft IV 4, 8, 20, 59. 
foljdrentes £idft III 98 f. 
Kotjarer IV 149. 
Kob.lebogen II 194; III 281 f.; 

IV218f. 
Kob.Ien[aure, Drucf unb Do= 

lum I 202; II 215. 
Kolben unb 3ylinber, Arbeit 

I 215. 

KoIIettor f. 3nbuftionsmajdji= 
nen, aropfjammler, glam= 
menfammler. 

KoIIimatorlinfe III 48. 

Kombinationstone II 74. 

Kometenfdjrocife IV 156. 

Komma II 37f., 42, 51. 

Kompaf3 IV 106. 

— Kreifel* I 135. 
fomplementdre Sotben III 40. 
fomplej e nioleffile I 32, II 96, 

205, 217, 225, 230, 233; 

III 264f.; IV 20. 
Komplejion II 268. 
Komponenten I 36, 49, 62 
Kompreffion, Kompreffibilitat 

I 148f., 174 f., 203; II 254. 
Konbenjation II 225f. 
— sternc f. Hebelferne. 
— srodrme II 222 f. 
Konbenfator, eleftrifdjer, f. 

piattenfonbenfator, Kugel» 

lonbenfator, Kleiftfdje 

Slafaje. 
Kqntaofpiegel f. fjoljlfpiegel. 
Kon(onan3 II 37. 
Konftantan III 245. 
KontafteIettri3itat III 221 f.. 

233. 

Kontrabafe II 35. 
Kontraftion I 31; III 109. 
KontroIIfraft IV 49. 
Konoej =linfen f. Sammellinfen 
— fpiegel f. Spiegel, ert)abene. 
Koorbinatenfyjtem I 63. 
Koppelung, eleftrijaje, inbuf= 
tioe, magnetifdje IV 136. 
Kraft, Krafte I 43, 47, 68, 77. 

— flbbilbung I 48. 

— flngriffspunft, flngriffs- 
fldaje, ftets an ITlaffen I 48, 
228; IV 160. 

— dujjere I 120. 

— an feften Korpern I 56. 
<5ren3flad;en f. ITIoIe* 

fularfrafte. 

— auf Ceiter im eleftrifijen 
Selb III 195f., 205f. 



Kraft auf nicfjtleiter im elef= 
trifcfjen S«lt> HI 207f. 

Stromleiter im ITCagnet= 

felb IV 66—71. 

— beredmet aus dnergie bes 
Selbes III 216f.; IV 31. 

— (fjemifdje I 138; 111 251 f., 
268, 272; IV 235. 

— Definition I 43. 

— Gint>eitenI44, 103;IV23f. 

— elaftifdje, fefter Korper I 
142f. 

— eleftrifdje III 184f., feine 
gernfrafte IV 147. 

an Ceiteroberflaajen III 

180. 

Hadjroeis buraj oer« 

bfinnte (Safe IV 128. 
unb magnetifdjc, feine 

Sernfrdfte IV 147. 
3ufanitnenl|ang f. 

eleftrobynamijdjer 3"fam= 

menb,ang. 
oeranberlidje, beren 

ITtagnetfelb IV 131. 

— eleftromotorifdje III 235. 
ber Selbjtinbuftion IV 

98f. 

inbu3ierte IV 85f., 113. 

— innere I 120. 

— in glfiffigfeiten I 164, 229. 

— lebenbige [. f met. (Energie. 

— tiiaqnetifdje IV 9, feine 
gernfrafte IV 147. 

eleftrifdjer Strbme IV 

33—43. 

— magnetomotorifd}e IV 55. 

— nidjt relatio 1 70. 

— normale unb tangentiale I 
149. 

— parallele, 3ufammen[et$ung 
I 61 f. 

— =paraIIeIogramm I 49f. 

— preffenbe bei Reibung I 
161. 

— unb Arbeit II 125 f. 
(Begenfraftl 114f., 121, 

128, 228; III 156; IV 6, 

66, 159f. 
im felben Haum= 

element, aufeer bei <5raoi* 

tation I 114f.'; IV 70f. 
ftets gleidjen Ur» 

fprungs I 115. 

— ungeftbrte Ubereinanber 3 
Iagerungl 44, 49; III 185; 
IV 40. 
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Kraft oon Stromen auf Strome 
IV 71—75. 

— 3ufammenfet5ung, 3" s 
legung I 49. 

Krafterfparnis I 50, 53. 
Kraftfelb, magnetifdjes, ber 

Grbe IV 21 f. 
Kraftlinien III 183, 186; IV 9. 

— dljnlid) Sttomungslinien 
b3tn. tDirbelfdben HI 207, 
218; IV 18, 78. 

— Beroegungsfolgen fietje 
eleftrobynamifdjer 3ufam- 
menljang. 

— Didjte i(t $eH>{taitc itn 
materiefreien Raurn III 
186; IV 12. 

— Drdngen unb 3ug oet= 
fdjroinoen bei £id)tge* 
fdm>inbigfeitIV139f., 146. 

— (inergie bei £idjtgefd)roin; 
bigteit IV 87, 101. 

— Gnergieoerteilungen im 
fitter III 217f.; IV 30. 

— Querberoegung tnit £id}t- 
ge[d)n>inbigfeit burd; Drdn= 
gen III 195, 215f.; IV 
143, 146, 280f., 287. 

— Sdjr.itie mit bt-m 6tt>er IV 
129, 130. 

— umfaffenbe Bebeutung III 
183f.; IV 8f., 39, 73f. 

— Umformungen III 193f.; 
IV 144—146, 194—196. 

— unb Gnergieroanberung IV 
78, 287 f. 

StrabJungsbrudIV155. 

— Ut[ptung aus fltomen III 
219. 

Kraftlinien, eleftrifdje III 
183 f. 

digenfdjaften III 186 

bis 196, 205. 

(Enben III 188. 

{jetftellung bet Bilbet 

III 191f. 
in Dielefttifen IV 205 

bis 208. 
£eitetn bei Strom 

III 237. 
in fid? gefd)Io[fene IV 

128f., 145. 
u. elefttifdje Spannung 

III 198—204. 
Gnergie III 213 bis 

219. 

Strom III 241. 



Kraftlinien, eleftriftf^e, 3af?I 
unb 4Ieftri3itatsmenge III 
188f., 205. 

— — 3eiget III 191f. 
Kraftlinien, magnetifdje IV 

8f., 34 f. 

Beroegungen bei Strom* 

dnberung nadjgeroiefen IV 
82 f., 96, 100, 112. 

ber Glementarmagnete 

IV 19. 

dnergie IV 30f. 

Gntroidelung IV 76, 

103 f. 

I drmittlung IV 10. 

gefdjloffen, nie enbenb 

IV 12, 17. 

in materie (Gifen) IV 

14—17. 

Sdjnitte inbu3ieren IV 

81—85, 129. 

unb Pole IV 10—12. 

Deroielfaltigung burd; 

difen IV 19, 55. 

oon Stromen IV 34 bis 

42, 53—59, 70, 73—75. 

3af)\ unb magne- 

tif(f)er SIuf3 IV 40f., 42, 
48, 55. 

3eiger IV 9f. 

unb eleftrifd?e, gemein- 

fatne (Eigenfajaften IV 9f. 

Unterfdfieb IV 

17f. 

3ufammenb.ang f. 

eleftrobynamifajer 3ufam= 
menb,ang. 
Kraftmeffung, ftatifaje u. by* 

namifdje IV 24, 27, 28. 
Kreis, magnetifajer IV 55, 60. 
Kreisberoegung I 104f. 
Kreifel I 129—137. 
— eigenfdjaften ats fftdgrjcits= 
roirfung I 133. 

oon ITIagnetftaben IV 

57 f. 

— fompafj I 135. 
Kreisftrom IV 41 f. 

— oeroielfaltigt IV 48. 
Kreisftrome ber 4Iementar j 

magnete IV 57f., 65. 
Kreisoorgang II 237f. 
Kriftalle I 140f.; II 166; III 
134—148, 225; IV 65. 

— fluffige I 176; III 148. 

— optifd; einadjfige u. 3roei= 
adjfige III 135f., 139f. 



KriftaII=gitter I 140; III 122. 
— optif III 134—148. 
friftallinifd) I 141. 
Kriftallifation I 140. 
fritifdje iletnperatur II 231 f. 
Kugelfeb.ler III 24, 44 f. 

— Befeitigung III 55. 
Kugelfonbenfator III 187,202. 
Kugellager I 162. 
Kunbtfd)es Rob.r f. £dngs= 

roellen, fteljenbe. 
Kupferba.npfung IV 106. 
KupferDoltameter III 248, 

256; IV 47. 

£aben unb (Entlaben oon <EIet= 
tri3itatsleitern III 156,161, 
177, 190, 198. 

— burd) 3nftuen3 III 166. 
£abungs=rudftanb III 169. 
— fd)id)t an £eiteroberflad)e 

III 177. 
— teilung unb =oertei!ung III 
177f. 

£dngen=ausbeb.nungsfoeffi= 

3ient II 89. 
— meffung I 19. 
£dngsbeb.nung, £dngsbilata= 

tion I 144 f. 
£dngs- unb Querroellen II 9, 

11; III 127. 
£dngsroeIIen, £dngsfd)roin- 

gungen II 9, llf., 17. 

— elaftifdje, an Stdben II 74, 
252f. 

in feften Korpern II 

16f., 253. 

— in ©afen unb Sluffigfeiten 

II 16—19, 27, 254. 

— fteljenbe II 57. 

£dufer (oon Stromer3eugern, 

ITtotoren) IV 20, 61, 108f. 
£aufge(d)roinbigfeit oon IDe!- 

ien f. S°ttpflan3ungsge= 

fdjroinbigfeit. 
£autfpred)er II 76; IV 155. 
£eben, £ebensoorgdnge I 1, 

158, 159; II 134, 160; IV 

269, f. aud; (Beift. 

— auf pianeten II 137, 196; 

III 51. 

— unb £id)tenergie 1 1 1 73, 77. 
£eberoejen, (EntroideIungs3eit 

auf drben II 168; IV 250, 
269 f. 

£ea?erfd)e IDelien f. eleftrijdje 
IDellen Idngs Drdfjten. 

20* 
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£eclandj<5=(£[ement III 277. 
£egietungen I 152; II 90, 204; 

III 245; IV 66. 
£eimen I 139. 
£ei[tung, Definition I 163. 

— bet ITatuifotfdning I 11. 

— eleftti[d)e III 280. 

— dinljeiten I 163; III 280. 
Ceijtungsmogliajfciten bet 

ITlateiie II 134. 
£eitet, Gleftri3itatsDerteiIung 
III 174—182. 

— I. u. II. Klaffe III 225 bis 
227, 232. 

— fbtpetlidje III 246, 281. 

— £aben unb (Jntlaoen [. £a* 
ben. 

— oberfladje, Derljalten bet 

Clef tricot III 180. 
— querfdmitt, Stromoerteilung 

III 237; IV 116, 287. 

— unb Ridjtleiter bet dleftfi* 
3«at III 156f. 

£eitung, el., f. <EIeftri3itats= 
Ieitung. 

£en3'(d;e Hegel [. 3nbuftion, 

(Enetgietegel. 
£eud)ten, faltes II 158; III 

77—88. 

— oon feften, flujfigen K6r= 
pern II 183—192; III 58, 
61. 

<5afen III 60f. 

£eudjterregung III 84, 85. 
£eudftftarfe, Gintjeit III 13. 

— ITtejjung \. ptjotometrie. 
£eud;ttiere II 195; III 88. 

£eybener SIafd?e I Kleift'fdje 
$lafd)e. 

£ibelle f. roalfernjaage. 
£ia?t III 3— 7f. 

— flbforption III 58, 64f. 

— flusbteitung III 8f. 
in Ktiitallen III 134 bis 

142. 

— flusfenbung, Gmiffion II 
192; III 58f., 122, 127; 

IV 160, 206, 226. 
im eleftrifdjen S c '*>. 

ITIagnetfelb IV 238. 

unb beren (htegung III 

84f. 

— Btedjung III 26—28, 32. 
in £uft HI 34. 

— einfarbiges, monod;roma= 
tifdjes, fpeftrales III 37 f., 
62, 96. 



£idjt, 3nten(itat III llf. 

— i(t IDellenDOtgang, Had;= 
roeis III 89—148. 

im flttjer III 3f. 

— foljarentes III 98{. 

— polatiliertes III 128f.; IV 
153. 

— dtansDetlalitat III 128, 
129. 

— u. Gleftri3itat, 3u[ammen= 
b.ang IV 52, 143, 148f. 

£id;tempfinbung III 3, 

34. 

matetie III 58 f. 

I — unpolatiiiertes, naturlid;es 

III 130. 

— Derfpdtungen im tjimmels- 
taum III 21. 

— roeifees III 36f. 

— IDirfungen III 7 If.; IV 
153. 

— 3trfular unb elliptifd; po= 
Iarifiertes III 144f. 

ttdjtbilbfammer III 50. 
£idjtbilbnetei III 74f. 
£id(tbrud IV 155f., 159f. 
£id>teleftrifd}ept)ototnetrie IV 
185 f. 

— IDirfung, Katljobenftrab/ 
len IV 185 f. 

auf (Bafe IV 187, 213. 

ZTletalle unb Span= 

nungsreib.e IV 189, 214. 
b. fjod;frequen3(trab,Ien 

IV 186, 189, 209, 213, 222. 
Gnergieurfprung IV 

188 f. 

unb 3nten(itat b. £id)tes 

IV 186f. 
IDellenlange b. £idj= 

tes IV 187f. 
£idjtgejd)n>inbigfeit III 13 bis 

15 f. audj gottpf Ian3ungsg. 

— eleftrifdjerlDellenlV 143f., 
280f., 286f. 

— <5ren3ge(d)n>inbigfeit III 
67; IV 146, 192f., 284. 

— gut gefidjett III 15. 

— ftets be3ogen auf fltljer III 
16—21. 

— Stubien buret) 3nterferen3* 
oerfudje III 103f. 

— unb el. 2inb,eitsoetb.aItnis 
IV 52, 282. 

IDellenlange III 39f. 

£id!tjat>r III 21. 
£id!tmuijle II 176. 



£idjtquanten nidjt im £idjt 
III 126 f. aud) quanten- 
mdjjigesflrbeiten b. fltome. 

£idjtquellen, monodjromatp 
fdje III 63, 98. 

— Zemperaturen II 194. 
£idjtfumme III 83. 
£idjtftrat)l III 5, 8, 30, 112. 

— Krummung bei bet Sonne 
III 13; IV 160f., 261. 

— Ridjtungsfejtigfeit I 137. 

— u. KatljobenftrabJ IV 182f. 
£id)tn>el!en III 5, 6; IV 152. 

— Beroeis bet eIeftromagne= 
tifdjen llatut IV 151. 

— 3nnetes unterfudjbar IV 
153 f. 

— ITlelfung butdj Sitter III 
116f. 

Ringe III 96. 

Spiegel III 102. 

— fteljenbe IV 154. 

— unb fltome III 126. 

£inien=fIuotef3en3 III 79. 
— fpefttum III 59f. f. audj 

Spefttallinien. 
— fpettiutn bet fjod)ftequen3= 

jtiabjen IV 209. 
u. flggtegat3uftanb III 

58f. 
£infen III 43f. 
^adjromatifdje III 57. 

— btingen feinen (Banguntet* 
fd;ieb III 54. 

-bilbet III 47f. 
—bide III 44. 
— feljler III 44f., 55 f. 
— gleidjung III 47. 
— fyfteme III 55 f. 
£ippenpfeifen II 77f. 
£od;fammei III lOf. 
£bfungenll 204; III 264, 270 

f. aud; fompleje Blole* 

fule. 

— Dampffpannung, Siebe= 
punft II 217, 222. 

£6fungsmoIefule III 264. 
£bten I 139. 

longitubinale Welle f. £angs= 
roelle. 

£orentj=Kontraftion f. Kon= 

ttattion. 
£ofdjmibt3ab.l II 143. 
£otabroeidjung 3ut 63raoita» 

tionsmeffung I 110. 
£uftung II 107. 
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£uft=blasd;en, Dampf(pan= 

nung II 229. 
— blafen, flad;e I 188. 
— elefttiiitat III 200, 224; 

IV 257. 
— pumpen I 197 f., 207, 231, 

232. 

— fdfiffe I 198, 234; II 106. 
— thermometer |. (Bastt/ermo- 

meter, Differentialtljermo* 

meter. 
— oerfluffigung II 233f. 
£umine(3en3 [.£eud)ten,faltes. 
£upe III 50. 

— Sresnel'jdje III 102. 
£ure II 81, 82. 

£uf III 13. 

magnet IV 4, 59. 

— unb Strom IV 66—71. 
IHagnetfelb, Definition IV 10 

1. aud; Kraftlinien, magne- 
tifdje. 

— ber (Erbe IV 21 f. 

— Ginbrit IV 25f. 

— Gnergieinljalt IV 30f., 101. 

— bodjfte Stiirfen IV 59—61. 

— ijomogenes IV 54. 

— im 3nnern uon Gifen IV 
16f. 

— meilung IV 27—30, 88. 

— oeranberlidjer eleftri(d)er 
Kriifte IV 131. 

— Don Strbmen IV 34—42, 
53—59. 

ITlagnetinbuftion IV 82f. 
magnetildje Dampfung IV 
105f. 

— Doppeljdjidjt IV 56. 

— Dretjung ber Polarifations* 
ebene IV 90. 

— Gnergie IV 30{., lOOf. 

— 3nf!uen3 IV 6. 

— Koppelung IV 136. 

— Krafte f. Krafte, magn. 

— Kraft unb Stromftarfe pro- 
portional IV 50 f. 

— Kraftlinien f. Kraftlinien, 
magn. 

— ©t,m=(5Ieid>ung IV 55f. 

— Steigt.6b.e III 217; IV 30, 
32, 64. 

— Stbrungen bes Grbfelbes 
IV 257. 

— Strommeffung IV 43f. 

— Stromroirfungen IV 33 bis 
75, 279 f. 



magnetifdje unb eleftrifdje 
ffnergie ftets oerfnupft IV 
76 f. 

— IDellen IV 136, 146, 283. 

— IDiriungen beroegter £a= 
bungen IV 49f. 

magnetifdjer $Iufe I v 18, 19, 

35, 42, 55f. 

Dimenfion IV 56. 

eines Stromes IV 40 f., 

56. 

— Kreis IV 55, 60. 

— Sdni$ IV 16f. 
magnetifdjes Drebjelb IV 121. 

— Sluibum IV 7. 

— moment IV 25 f. 
einer Spule IV 56. 

— Dertjalten Don Gifen IV 4, 
6-8, 14f., 19f., 22, 58, 
65. 

magnetifieren IV 4 f., 7f., 59. 
magnetismen unb Pole IV 

4f-, 6f. 
magnetismus alter materie 

IV 57, 62 f. 

— dbieorie Ampere's IV 57. 

— unb Binbungen ber fltome 
IV 65 f. 

(ileftri3itat, 3ujammen* 

b,ang IV 33 f., 76 f. 
magnetfraftlinien f. Kraft= 

linien. 
ITtagnetnabel IV 9, 20. 
magnetomotorifaje Kraft IV 

55. 

ITlagnetftab, gebreb.t IV 91. 

— Krafte IV 28f. 
IHagnetftein IV 4. 
manganin III 245. 
manometer I 195 f. audj 

Drudmeffung. 

— magnetifdjes IV 64. 
mariotte's ©efe^ f. Boyle* 

ITIariotte's, (5efe^. 
mafdjinen I 50—61, 165. 
majfe I 42; IV 261 f. 

bes Gleftrons IV 179, 183, 
193, 197. 

dinljeiten I 72, 74, 103; 
IV 22f. 

<Be(d;roinbigfeitsabbangig: 
feit, =unabb,angigfeit IV 
160, 183, 194—196, 263 
bis 265, 290. 
i[t dnergie IV 157—161, 
261. 

meffung burd( IDagen I 72. 



maffe, meffung nad; Defini' 
tion I 42. 

— unb (Beroid)t f. majjenprop. 
b. Sdra>erfraft. 

— Derteilung im Atom IV 
232, 243 f. 

maffen, 3"i<>mmenn>irien un- 

ge(tbrt I 43. 
— proportionalitat b. Katb>o- 

benftrat/Iabforption IV 171 

bis 173, 201 f. 
Katbobenftrabjbiffu* 

lion IV 169, 172. 
Sdjroerfraft, <5raoi= 

tationI72f.,95, 110, 112f. 
Sefunbarftrat/Imenge 

IV 204. 
3entrifugaltraft I 

107. 

— fpeftrojfopie IV 224f. 
mafefyfteme |. Gintjeiten. 
materialismus I 13. 
materie I 4. 

— altgemeine <£igenfd)aften I 
17—46. 

— flufbau aus ben fltomen 
I 30. 

— <5minb3atjlen III 260. 

— £eiftungsmoglid)teit II 134. 

— unb dnergie 187; IV261f. 

— unb £id?t (flttiertoellen) 

III 58, 88. 
matb.ematif I 7, 10. 

— (Brunbfenntniffe berfelben 
genugen 3um ITaturrier= 
[teb.en I XIII. 

— mangelljaft I 117, 183; III 
183. 

— roeitergetfenbe n>efentlid)e 
flnroenbungen I 246 f.; II 
47, 135; III 66; IV 277 f. 

matb,emati(d)e Beroeife I 10. 

maulroeite II 77. 

niajroells (Bleid)ungen I 10; 

IV 130f., 144 f., 277 f. 
medjanif, Prin3ipe I 89. 
med;ani[d)es !DarmeaquiDa= 

lent II 127—130. 
ITtebium einer IDelle II 6, 8; 

III 26. 
meeres-ftrdmungen II 98f. 
— roellen II 14, 15. 
meb.rpba[enftrom IV 120. 
ITlembran als Sajallquelle II 

75. 

mengeneinljeiten, eleftrifdje 
III 163; IV 24, 46, 47f. 
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menisfus I 188f. 
IReribian, magnetifdjer IV 21. 
Rlefottjor IV 248. 
IHeiien I 5, 6, 19. 
mefebugel fur ©berflad)en= 

fpannung I 183. 
Rietall, fltome unb (Elcf tronen 

III 226; IV 189, 216, 217. 

— fluflofung in Saure III 
270f. 

— 41eftti3itatslcitung III 161, 
194, 217. 

— n)irf[atnes, in ptjospfjoren 
III 81. 

— barometer I 197. 
— bdmpfe II 151. 
— glan3 III 29, 67. 
— manometer I 195. 
— thermometer II 90. 
!Tteta3entrum I 172f. 
Rletronompenbel I 102. 
meter I 19f. 

mid)eI[onoerlua? Ill 107f. 
IRifrofarab III 179. 
mifrometer[d;raube I 21. 
Rlifropbon II 45, IV 154. 
ITtifroffop III 53f. 

— (Bremen ber £eiftung III 
-'5gf..-I16. 

— 3um llle||en I 21. 

mildjftrafeeniyjtem III 21. 
minimum ber flblenfung III 
33. 

mitfutjrung, optifdje III 104f. 

— oon IDarme burdj Stro* 
mung II 98, 107, 162. 

mittellinie, opti(d;e III 141. 
mitfdjroingen [. Refonanj. 

— bei fltfjerroellen III 65 bis 
69, 7 If.; IV 142, 154. 

mifdjtalorimeter II 111, 113. 
mittelbynamiben IV 235. 
mittelroert, quabratifdjer II 
135. 

mobulation II 42. 
mobulierte IDelle IV 155. 
ITloIeful (molefel) I 26. 
— abftanb in (Bajen II 139, 
144. 

— Gigenoolum I 201; II 137, 
142f. 

— freie IDegldnge II 137f., 
144. 

— fltom3at)I unb |pe3ififd)e 
IDarme II 122f., 154. 

— rabius, gasfinetifdjer II 137, 
141. 



moleful, Spettrum III 59; 

IV 225. 
— [tdfee I 155, 156; II 101. 
— ftratflen II 135; IV 238. 
— 3abJ in (Bafen II 132, 142f. 

f. aud; £ofd;mibt3ab,I. 

— 3erfetjung (. Dif(o3iation. 
in ber 2ntlabungsr6b,re 

IV 225. 

Rlolefule, fln3ieb.ungsfrafte f. 
molefularfrafte. 

— Durdjmeffer, Rabien I 29, 
142—144. 

— eleftri[d;e £abungeninben< 
felben III 250f. 

— (Befamtnolum II 142. 

— grofje I 159; II 134; III 
55. 

— fomplere f. Kompleje m. 

— quantenmafjiges flrbeiten 
f. biefes. 

— Unterfudjung burdj Dielet' 
tri3itatsfonjtanten*meffung 
III 209. 

moIefuIar=Beroegung II 130, 
145, 147, 170, 267. 

Broron'fdje f. Klein* 

roimmel. 

— geroidjt I 27. 

Beftimmung II 132, 

133, 134, 204, 222. 

— gefdjroinbigfeit I 211. 

— frafte I 138—142; IV 228. 

an <5ren3f!adjen I 185f. 

flngriffspunfte I 140; 

II 144; III 61. 

bei feften Kbrpern I 

142, 143. 
Sluffigfeiten I 139, 

163 f., 175—178, 231; II 

224; III 265. 
(Safen I 193f., 201 

bis 203; II 103, 127, 234. 
£6|ungen (f omplejen 

moletulen) III 264. 
eleftromagneti(d) I 141; 

III 224f. 

unb d)emifd;e Kriifte I 

141; III 258. 
— Iofale Semperaturen II 157; 

III 86, 87; IV 214. 
— luftpumpe I 232. 
— magnete j. Glementarmag* 

nete. 

— roarme II 150, 153. 
molefulare QJuerfdmittsfum* 
me II 142. 



moll II 37. 

moment f. Beroegungsgrbfje. 

— magnetifdjes IV 25f. 
momentan3uftanb, oberer unb 

unterer III 83. 
monb I 112, 123 f., 125; II 
136f. 

— Didjte I 126. 
— ringe III 122. 
monodjromatifdjes £id;t III 

37 f., 63, 98. 
motoren f. Surbinen, IDarme j 

motoren, dleftromotoren. 
multiplifatoren IV 48f., 106. 
mufif II 35—43, 49—51, 82 

f. aud; 3nftrumente. 

— Sdjreibroeife II 42. 

— Qonumfang II 35. 
ITIusfel, =flrbeit, =Krafte I 43, 

59, 157—159; II 160 f. 

— 3uden buta? GIeftri3itat 
III 169; IV 127. 

nadjroirfung, elaftifdje I 142. 

— tfjermifdje II 90. 
Habelbiinbel, Reflejion III 25. 
Rabelfdjatten III 112. 
Ratjeroirfung IV 215f., 218. 
nabningsmittel II 159f.; Ill 

73. 

ITatur*an[d;auungsroert oon 
(Befe^en unbBilbemtV73. 

— Denfen mit ber I XIII. 

— ein al^ufammenfjangenbes 
<San3es I XII, 11. 

— forfdjung, Dorgeb,en I 5 bis 
10. 

IDert I 11. 

— gefetje, fluff inbung unb 

Sidjerung I 8f. 
— roi|[enfd;aft, fl^roeigungen 

I2f. 

unb ojeiftesroijfcnfdjaf* 

ten I If. 
Rebel II 226, 230. 
— fleden I 126, 129; III 21, 

70; IV 257. 
—feme II 226—230. 
Bilbung, Quellen II 

227f.; Ill 77. 

(Brofeeneinflufe II 228 f. 

— mettjobe, =fpurmetb,obe IV 

222, 231 f., 255f. 
— tropfdjen II 226f. 
Reben[d;Iuf3 III 244. 
Reptun erredmet I 117. 
Reroen I 158. 
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Retytjaut bes fluges III 41, 49. 
Reue Sterne II 200. 
Reutralifation, eleftrifdje III 

158{. 
neutron IV 234. 
Reutroncnftrabjen IV 257. 
Reroton's Beroegungsgefetje 

169, 114. 

— Sarben III 93f., 144, 148. 

— Satbenglas III 92. 

— ©raoitationsgefetj f. biefes. 

— Ringe III 94—98, 100 f. 
Hicfelin III 245. 
Ricol'fdjes Prisma III 137. 
Rieberfdjlag, officer IV 246 f. 
Honius I 21. 

Rorblidft I 204; IV 257 f. 
Ilorbpol oon Hlagneten IV 5, 
21, 22. 

llormalbrucf bei $Iuffigfeiten 

I 178, 191 f. 
normaletemente III 277; IV 

95. 

lIormaIIer3e III 13. 
normalfilogramtn I 44, 171. 
nortnaIfonbcn[ator III 203. 
normalton a II 40. 
normal3uftanb eines (Basoo- 

lums II 106. 
Rullpunft, ab[oIuter II 104, 

235 {.; IV 66. 
nutation I 134. 

©berflad;en=bid)te, cleftrifdje 

III 179f. 
— frtifte bei $Iu([igfeitt'ii, 

=fpannung I 177—195. 

an IDanb I 186. 

flusbilbungs3eit I 192. 

unb innerer Drud 1191. 

demperatur I 193. 

rootjlgepruft I 190f. 

— roellen II 12—14. 

Gntftetjung II 14f. 

©bertone, ©berroellen II 47f. 

— ber Pfeifen II 79. 
Saiten II 68. 

Stabe unb Stimmgabel 

II 72—74. 

— tjatnioTiijdjc II 41. 

— unb Klangfarbe II 48. 
©bjeftioe ber S e ""ob,re III 

50f., 56. 
©boe II 80. 

©Itransformator IV 122. 
©er[teb's Gntbedung IV 33. 
©fenb.ei 3 ung II 106 f., 178. 



©fymbeftimmung IV 95. 
©bm=(5leid;ung, eIeftroma= 

gnetifdje IV 54f. 
©b.tn's <Sefet3 III 235f., 242, 

270, 280. 
bei oeranberlidjem 

Strom IV 99. 
©t>r II 48f. 

— Gmpfinbung ber Klange 

II 46f. 

— Gnergieempfinblidjfeit II 
32f. 

— fjorgre^en II 34f. 
©ftaoe II 36, 38f. 
©fularlin[e III 50. 

©ptif, geometrifdje III 8—56. 

(Bremen III 13, 112. 

optifdj »bid}t" unb — „bunn", 
Definition III 27. 

— pofitioe, — negatiDe Kri= 
ftalle III 140. 

optifctje fldjfe III 136. 

— ©erate III 43f. 

— Rlitfuljrung III 104f. 

— ntittellinie III 141. 

— Pyrometrie II 193f. 
orbenttidjer Strafyl, Definition 

III 136. 

©rbnungen tm ©itterfpeftrum 
III 119f. 

— Reroton'fcfjer Sir' )en HI 
93f. 

©rbnungs3ab.I I 27; IV 210, 
225. 

©rgel II 35, 79. 

©smo[c, osmotifajer Drud 

I 207f.; II 134. 
®(3iIIator (eleftr.) mit Kfeiff- 

fdjer S'afaje IV 123f. 

— bauernb fdftoingenber IV 
191. 

— gerabliniger (Iinearer) IV 
131 f., 149. 

©jybfattjobe [. gluljeleftrifdje 

IDirfung. 
©3on, Bilbung burdj Cidft 

III 76f. 
Katb.oben(trab.Ien IV 

166. 

Paraboron, tyybroftatifdjes I 
168. 

Paraffinfonben[ator IV 178 f. 
Parallajenbeobadjtungen III 
21. 

Parallajenfeb,ler I 21. 



I parallelogramm(at), (Bultig- 
! feit, Sinn I 36—38. 

Paramagnetismus (. Rlagne= 
tismus. 

Partialbrucf II 216. 

Paf(at II 107. 

Pedjblenbe, Ped;er3 IV 239, 
249. 

Peltier=dffeft III 287. 
PenbeI=beroegung I 90—103. 

— elaftifdjes I 91, 95. 
— gefefce I 93—96. 

— [ange, rebu3ierte I 95 f., 
101. 

— fdjroingung, Kraftgefet; I 
91f. 

— Sdjroingungsbauer I 92, 
101, 240 f. 

— oerfud; oon Joucault I 136. 

— 3ufammenge[et)tes I 97f., 
101 f. 

Periobe [. Sdjroingungsbauer. 
Pcriobifdje Gt'genfdjaften, pe* 

riobifdjes Syjtem ber GIe= 

mente I 277; III 257; 

IV 251 f. 
permeabilitat IV 15f., 19f., 

62—66. 

— abljangig oon gelbftarfe 
unb Jlemperatur IV 20. 

Perpetuum mobile I 51 f., 55, 
I 84f.; II 149f. 
Pfeifen II 76—81. 
Pferbeftdrfe I 163. 

— eleftrifdje III 280. 
Pflan3en, Ijodjfteigen berSiifte 

I 190. 

— unb Sonncnliajt III 73f. 
ptjafen I 91; II 8, 9; III 30. 

— ber Beroegung unb — bes 
Druds II 27. 

— Umfef)rbeiRefIejionII27; 
III 95. 

eleftrifdjer Kraft bei 

Reflejion IV 141 f., 153f. 
pbjogifton II 124. 
pljonograpb, II 44. 
Pb.ospb.ore, pt;ospt)ore[3en3 
III 81—87. 
1 pb.ospb.oro[fop III 87. 
I ptjotodjemifdje 3nbuftion III 
74. 

pfjotoeffeft f. lidjtelcftrifdje 

IDirfung. 
Pb.otograpb.ie f. Cidjtbilbnerei. 
pljotograptjifdje Hammer f. 

£idjtbilbfammer. 
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Photometer, ptjotometrie III I 

12; IV 185f. 
pfjotonen II 193; III 127. J 
Pfjyfif I 1. 

— angen>anbte,ted)ni(d;e 111. 

— tfjcoretifdje obet matf}e= 
mati[d;e I 8. 

pl;yfioIogi[d)e IDitfungen bes 
eleftri[d;en Sttomes III 
254; IV 127. 

£idjtcs HI 77. 

pie3ometer I 174. 

Pifelflote II 35, 80. 

pianeten, Beroegung I 110 
bis 113, 122. 

— Gntftefyungsroeife I 126. 

— Stbrungen I 116. 

— Semperaturen II 196f. 

Planitnetet I 22. 
Platten als Sd;allquellen 1 1 75. 
— fonbenfator III 193, 197, 
201, 202, 217. 

— planparallele III 34. 
— [a$ III 131. 

Pluto erredmet I 117. 
Pneumatifdjes S eue t3 eu 9 II 
120, 131; IV 215. 

Poif|on[dje Kon[tante (ela(ti= 

[d;e Kon(tante «,) I 145. 
Pol, pole IV 4, 11, 18. 

— nie eir^eln IV 7. 

— ftdrfe, Gin^eit IV 6, 12, 25. 
Polarifation bes £id;tes bei 
Reflejion unb Bredjung 

III 128—134. 
DoppeIbred;ung 

IV 134—139. 

3trfulare unb ellip* 

ti(d(e III 144f. 

— bieleftrifdje III 165, 208 f. 

— eleftrolytifdje, =Spannung, 
•Strom III 268—270. 

— cleltrifdjer IDellen IV 150. 
Polarifations-ebene, Drefjung 

III 149f. 

im Rtagnetfelb IV 

90 f. 

— mifro[fop III 148. 
— tointel III 131. 
Polarifator III 131 f., 137f. 
polarifiertes £id;t, Sdjroin* 
gungstidjtung III 1 29 f . ; 

IV 153 f. 
Polatftetn I 134. 
polonium IV 247f. 
PoI[d f ub.e IV 61. 



PoIymeti[ation II 96, (. aud; 

fompleje ZTtoIefuIe. 
Po(aune II 81. 
po[itioe Saule IV 162f., 220. 

— Stratflen IV 223 f. 
Po[itron IV 230. 
Potential, eleftrifdjes III 168. 
Potentialtfjeotie I 116; III 

174, 183, 191. 
Potentielle Gnergie I 81, 83; 

IV 261, 263f. 
praXiionsberoegung I 130, 

132, 134. 
Pte(|e, b,ybrauli[d?e I 165. 
Prin3ipe bet Rledjanif I 89. 
Prisma III 33f. 

— ad)tomati|d;es, gerabfidj- 
tiges III 55. 

— RicoI[d)es III 137. 

— 3ur Bilbaufridjtung III 50. 
Ptobe(d;eibd(en III 181. 

Pronyfdfer 3aum (. Btems= 

bynamometer. 
Proportionen, <Se[e$e bet fon- 

ftanten unb multiplen — 

I 26. 

Protactinium IV 248. 
Proton IV 229f. 

— Befreiung burcb. «=StrarjIen 
IV255f. 

Katl;oben[trabJen IV 

256f. 

— Itlaife ift Gnergiema(|e IV 
261 f. 

Protonenftrafjlen IV 256. 
Protoplasma I 159; II 134. 
Pulsroelle II 15f. 
Punft, fe[ter I 39. 

— friti(d;er II 215, 231 f. 

— Ieudjtenber, Definition 
III 9. 

Pupinfpule (Derbe|[erung oon 

Kabeln) IV 286. 
Pyfnometer I 45. 
pyrtjeliometer II 179. 
Pyrometrie, opti|d)e II 193. 

Quabrantelef trometer 1 1 1 173. 
quantenma[;iges flrbeiten bet 

fltome unb Rtolefule (. 

(Energie, quantenmafc. Der= 

roaltung. 
„Quantentb.eorie" II 193. 
Quart II 39. 

Q)uar3glasoioIett, Quar3frU 

(talloiolett III 75. 
(Quar3ut)r IV 193. 



Quedfilber, fltomroarme II 
153. 

— Dampfipannung II 210, 
212. 

— gleidjridjter IV 191. 
— luftpumpen I 197. 
— thermometer II 86f., 107 f. 
<Quer=fontraftion, <Quer= 

fdjrumpfung I 144 f. 
— mitnab.me ber £id;t|tratflen 

in beroegten Korpern III 

106. 

! Atfjer feljlenb 

III 18, 20 f. 
— (dmitte ber fltome, ab[or= 
bierenbe III 127; IV 201 f., 
290. 

gasfineti|d;el 1 142. 

: — unb £angsu>ellen II 9, 11; 
III 128. 
Quinde's Umroegrofjr II 54. 
Quint II 37—39. 
QUS=Sy[tem IV 46f. 

RabiaIge[dftoinbigfeit oon <5e= 

(tirnen II 65. 
rabioaftioe (Elemente IV 238, 

242—248, 251. 

— 3[otope IV 252 f. 

— Stratjlen IV 238—241. 

— Umroanblung IV 241 bis 
253. 

rabioaftioer $ex\all im Grb= 
innern unb auf ber Sonne 

II 168; IV 256. 
rabioaftioes (Bleidjgeroidjt IV 

248 f. 

Rabioaftioitat IV 238—257. 

— fun[tlid)e IV 254f. 
Habiometer II 176. 
Rabium IV 239, 244 f. 
—(Emanation IV 244. 
RaA,B,C,C',C", DIV246f. 
Rabon IV 244. 

Raume, fjofjloerbunbene 1 169. 

Romanoff eft III 79. 
Ranb[trat)Ien bei rjob.I(piegeI 

III 23. 

£in[e III 54. 

Ranbroinfel I 186f. 

Raud; II 145, 227. 

Raum I 17—19. 
. — afuftif II 29. 

— elemente I 63 

— erfullung oon Ulaterie u. 
Attfer I 17f., 30; II 4, 
137-139, 142 f.; IV 229. 
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Raum, leetet (. Dafuutn. 
— lefjrc I 18. 

— meffung I 21, 22, [. aud; 
Dolum. 

— raudjfreier II 145. 

— [djdbliajer I 197; II 240. 
— oot[teIIung I 18. 

— unb fltljer, Unter(djieb IV 
267 f. 

Reaftions*leudften III 87f. 
— roarme II 156f.; Ill 251. 
Rebuftion eines (Basoolums 
I 201; II 106. 

— einer <5uedfilber(aule I 
197. 

Rebuftionsfaftor, balli[ti|d;er 
IV 274. 

— ber 2angentenbu[(oIe IV 
44. 

reelle Bilber bei £in[en III 
47f. 

Definition III 11. 

Refleftor [. Spiegelfernrobj. 
Reflej ion ela[ti(d;et Korper 
I 146. 

— oon a=Stral)Ien IV 231. 
Katbobenftrabjen IV 

198, 203f. 
£id)t (eleftt. IDelien) 

III 22—26; IV 137, 141 

bis 143. 
Cidftmenge III 29, 

132. 

madjt po!ati[ation 

III 130f. 
metallijdje, feleftioe 

(ausroatjlenbe) III 29, 42, 

67, 145. 

totale III 27f. 

Sdjall II 25—29. 

IDellen (aller fltt) 1 1 28; 

III 29—31. 

an bunnerem, bid}* 

tetem IRebium, pb.afen= 
utnfeljr II 26f.; Ill 95; 

IV 141 f., 153 f. 
iaub.en <5ren3f la* 

d;en II 28f.; Ill 25. 
Reflerions=ge[et) I 146; II 27; 

III 22f, 31 f. 
— medjanismus bei elaft. U)el» 

ien II 25—27. 
Refraftion. atmoipb,ati|d;e III 

34. 

Reftaftometet III 28. 
Refraftor (. Setntofjte ©alileis 
unb Keplers. 



Regelation bes Gifes II 206f . 
Regenbilbung, Regenttopfen 

I 235; II 226f. 
Regenbogen III 38, 122. 
— Ijaut bes fluges III 54. 
Regi[tet bet ©tgel II 79. 
Regulietn)ibet(tanb III 237. 
Reibeleftri[ierma[d)ine III 

155, 168, 233. 
Reibung (Kraftart) I 159 f., 
228. 

— als IDcinnequelle I 85; 

II 125. 

— bet Rufje I 160. 

— gleitenbe.tollenbel 159 bis 
163. 

— innete bei gluffigfeiten unb 
<Ba[en I 228—231; II 139 
bis 141. 

— IDitfung auf glu|(igfeits= 
unb ©asberoegungen I 218, 
220, 224, 232—236, 243f. 

Reibungs-eleftri3itdt III 

155f., 222f. 
— foeffi}ient, =fon[tante 1161, 

229—231. 
Reine Det[ud;e (. Derfudje. 
Rein[toffpb^ospb.ote III 87. 
Refombination [. IDiebetoet- 

einigung. 
Relatioital (. Be3ugstnafeigf eit. 
„RelatiDitiitsptin3ip", „ReIa> 

tioitalstljeotie" I IX, X, 

IV 265. 
Remaned IV 4, 8, 20, 59. 
Re(onan3 II 60—62; IV 

132 ff., |. audf flb[otption 

butd} niitjduuingen. 
— boben, =fa[ten II 70. 
— |ttab.lung III 80. 
Re(onator II 61 f.; IV 132f., 

149. 

Re(ultietenbe I 36, 49. 
Reoer[ibiIittit (. llmfeljrbarfeit. 
Reoet(ionspenbeI I 102. 
Rljeoftat [. R)ibet[tanb. 
Rijomboeoer bes Kalffpats 

III 135. 

Ridjtftaft (. Diveftionsfraft. 
Rid;tung, fe[te I 135—137. 
Rietnenubertragung I 60. 
Rie[en[terne III 118. 
Ringanfet IV 61 f., 108. 
Ringe Reroton's III 93f. 
Rotten, fotnmuni3ierenbe, f. 
Raume, f;ob.Ioetbunbene. 



R6ntgen[ttab.Ien (. fjodjfrc- 

quen3(ttaf)Ien. 
Rolle I 50, 60. 
Rotationsbispet[ion III 149. 
Rotoerfd}iebungen bet Spef= 

trallinien II 65. 
Rudbiffujion IV 204. 
Rud|tanbsIabungIII 169,209. 
Ruljelage I 91. 
Rub.enetgie IV 264. 
Rub\na([e bes dlefttons IV 

193, 197, 290. 
Runbfunf IV 154. 

Saftanjtieg in ben Pflan3en 

I 190. 

Sattigung mit Datnpf II 219. 
niagnetismus IV 8, 20. 

— Don £6[ungen III 265. 
Saule, po(itioe IV 162f., 218. 

— Dolta's III 227. 
Saiten II 67—70. 

— galoanotneter IV 68, 70. 
Sal3[durebilbung burd; £id;t 

III 76. 
Sammellin|en III 42f. 
Sd;aII (unb Sdjalletnp jinbung) 

II 3. 

— Rbforption II 30. 

— bei Beroegung oon Quelle 
unb Beobadjtet II 63f . 

— btab,tIo[e ilbetttagung IV 
154. 

— Drud II 62f. 

— empfinblid;e glamme II 25. 

— gortpfIan3ung in feften 
unb flu||igen Korpetn II 
29f. 

— <&e(d;n>inbigfeit II 21—23, 
30, 134 f. 

i — getragen oom IDinb 1 1 24. 

— inten[itat II 20, 32 f., 255. 

ab[oIule nie[(ung II 63. 

— ifolierftoffe II 30. 

— quellen II 67—81. 

— Sammlung unb Det- 
bteitung II 23 f., 28. 

i -[tarfe \. -intenfitat. 
' — fttafjlen II 24f. 
— ubetttagung in bunne (5a(e 
II 21. 

— IDellenootgang in niatetie, 
Radjroeis II 21—30. 

— roellen II 18 f., 254. 

als (Bitter III 122 f. 

Sdjaltungsroei[en oon Strom* 
quellen III 238. 
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Sdjatten III 8—10. 
Sdjeinroerfer III 25, 48. 
Sd;erung I 149. 
Sdjidjtung im Gntlabungsrotjr 

IV 162f., 220. 
Sdjiebleere I 21. 
Sdjiefe Gbene I 50f. 

Sail auf berfelben I 76. 

Sdfie&puloer II 159. 
Sdjirmroirfung, eleftrobyna* 

tni[d)e IV 115, 128, 150. 

— eleftroftatifdje III 165, 
175 f., 201. 

— magnetifdje IV 16 f. 
Sdjlagroeite 3U Spannungs= 

tne((ung III 172. 
Sdjleifengaloanometer IV 68, 
70. 

Scijliere II 98, 106; III 57. 
Sdjlitteninbuftor IV 88. 
Sdjme^en unb (Zrftarren II 

201—207. 
Sd;mel3=falorimeter II 113 

bis 115. 
— punft II 201, 203. 

Grniebrigung II 204. 

unb Drud II 205f., 

246. 

— roarme II 202f. 
— 311M HI 81. 
Sdjmiermittel I 162. 
Sdmedengetriebe I 61. 
Sdmeibenton II 77. 
Sdjraube I 50, 55f. 

— otme Gnbe I 61. 
Sdjraubentafter I 21. 
Sdjut}, eleftrobynamifdjer, 

eleftroftatifdjer, magneti* 
fdjer (. Sd;irmroirfung. 

—ring III 201, 203. 

Scr/road|ftrom«2edmif IV 59. 

Sdjtoar3et Korper II 175, 
182f., 187 f.; Ill 42. 

Sdjroebungen II 50. 

— Don ©bertonen II 51. 
Sdfroebungston II 74. 
Sdiu)cigc3onc II 25. 
Sdjroei&en I 139. 
Sdjroere (eine Kraft) I 43—46. 
— befdjleunigung I 73. 
rtleffung mit Penbel 

I 96, 102. 
— brudl 166—169. 
—penbel I 90—97, 101, 102. 

— Sonberfall ber ©raoitation 
I 112, 115f. 

— roellen II 11, 13f. 



Sdjrnerfraft, abljdngig oon 
geogr. Breite unb fjofje 

I 103, 110, 116. 

— als Re[ultierenbe oieler 
4in3elfrafte I 115. 

— malfenproportional I 72, 
95, 110. 

Sdjroerpunft I 61—65, 120 f. 

— (Ermittlung I 63f. 
Sdjroerpunftsadffen I 100, 

122f. 

— [a$ 1 120—127, 153f. 
Sdjroimmen I 171—174. 
S(ffroingung, Sdjroingungen 
(Penbel) I 90—97, 238f. 

— aufeinanber [enfredjte II 
58f. 

— ela[ti(d)e I 95; [. audj 
Sdfallquellen. 

— eleftri[d;e IV 122—125, 
131—134, 275f. 

ungebdmpfte, 4r3eu= 

gung IV 191 f. 
IDed)(eIftromeigen(d;af' 

ten IV 126f. 

— gebampfte I 230, 238. 
Sdfroingungs-baudje unb 

=Inoten II 56f., IV 138, 
143. 

— bauerl 92—96, 101, 238f.; 

II 33; IV 125, 276. 
Definition I 92. 

— ebene (-ridjtung) bes £id;= 
tes III 128; IV 153f. 

in Kriftallen III 

137 f. 

— roeite [. flmplitube. 
— 3ab.Ien, (iinljeit II 33. 

tjbrbare II 34f., f. aud; 

lone. 

oon £id)t III 39. 

— 3uftanb [. Pbafe. 
Seele I 1, 158, f. aud) (Beift. 
Sebimentargefteine I 169. 
Seljen III 77. 

— ftereoffopi[d;es III 49. 
Seb,roeite, normale beutlidje 

III 53. 

Seifenblafen I 181 f., 184 f.; 

Ill 92, 95. 
Seilroellen II 6, 10, 26, 254. 
Seismograph. II 17. 
sek, 3eiteinl)eit in alien irtafj» 

[yftemen I 32f., 44, 103. 
Sefunb II 41. 
Senber IV 155, 193. 



I Sefunbarftrafjlung IV 204 bis 
207, 213f., 219f., 225. 

— birette, bifferentiale IV 
204f. 

— fefter Korper IV 206. 

— ITlenge IV 204—206. 

— totale IV 206, 212. 

— unb Sragerbilbung IV21 If. 
Sefunbarftrom IV 80f. 
Selbftinbuftion IV 96—103. 

— Koeffi3ient IV 98f. 

— 2ragb,eitserfd)einung IV 
101—103, 114, 123. 

Selbftinbuftion, IDirfung bei 
IDedjfelftrom unb Sd;roin= 
gungenIV,114, 117f.,126. 

feleltioe flbforption III 41, 
64 f. 

— Reflerion III 42, 67. 
SeIen=pb.ototnetfr IV 187. 
femipermeabel I 207. 
Senfibilifierung III 74. 
Septime II 41. 
Serien=formeIn, =fante III 

63 f.; IV 236 f. 
— fpeftren f. Speftralferien. 
Sejt II 39. 

Sieben, Siebepunft II 207, 

219—222. 
Siebepunttserljbljung II 134, 

222. 

Silber=[al3e am Cidjt III 74. 
— ooltameter III 248, 256; 
IV 47. 

Sinnesempfinbungen unb be= 
ren Deutung I 5— 11,1185. 

Sinus-beroegung, <fdnr>ingung 
1.93, 238. 

— unb IDinfel I 92. 
— roelle II 8f. 

longitubinale II 19. 

Sirene II 34—38. 
Stale f. {[onleitet. 
Sfineffeft f. tjauteffeft. 
Solartonftante II 179. 
Solenoib IV 53. 
Sonne II 136, 195f, 197. 

— djemifdje flnalyfe III 69f. 

— Gnergiequelle II 178—180, 
197 f.; IV 159. 

— Katb.obenftrab.Ien, Wtra> 
oiolett II 228; III 75; IV 
213; 257 f. 

— irtaffe I 114. 

— Gemperatur III 197 f. 

— unb drbtemperatur II 
177f., 196f. 
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Sonnen II 198—200; III 51, 
(. aud; Doppelfonnen. 

— fin(ternis III 10. 

— flut I 124. 

— fpeftrum III 69f. 

— tag, =3eit I 33. 

Sonometer II 52. 

Spannfraft (. potentielle <£n= 
etgie. 

Spannung (eleftrifaje) III 
168—174, 198—204. 

— flusgleid; 1. (Entlabung. 

— Beftimmtljeit bei Berul?= 
rung III 221. 

— Definition, ITlafj III 168, 
170, 199. 

— Gintjeiten III 172; IV 24, 
93f. 

— (Befallell 1 199, 241. 

— inbu3ierte IV 85f. 

— ITleffung III 167f., 172 bis 
174, 201, 243, 283; IV 50, 
70. 

— Sit) unb Urfptung in ben 
dlementen III 229, 231. 

— unb 4|eftri3itatstnenge III 
172, 178, 204. 

Ktaftlinien III 198f., 

201. 

Strom, flusbreitung an 

£eitung III 215f.,IV285f. 

— Derteilung im Raiim III 
199 f. 

SttomfreisIII229f., 

240—242. 

— roie ffiasbrud III 170f., 
179, 201. 

Spannungsteib.e, Dolta's III 
225—227, 252, 267, 271 f., 
275, 285; IV 189, 216. 

Spate als Polarifatoren unb 
flnalyfatoren III 137f. 

SpeftraI>analyfeIII59f.,65f., 
69 f.; IV 210. 

— appatat, Spetttoffop III 
54 f. 

— Iinien III 54. 
— ferien III 62f. 
fpeftrale £id;ter III 39. 
Speftrum III 35f. 

— allet IDellenlangen II 173 f. 

— bet fjodjftequen3(ttab.len 
III 122; IV 209f. 

— burd} Beugung III 115, 
117—123. 

Prisma III 35, 53f., 55. 

— fontinuierlidjes III 55. | 



Speftrum, ITtaffen* IV 224. 

— reines III 37f., 54. 
jpe3ififdjes ©eroidjt I 45. 
bes IDaffers unb (Eifes 

II 95. 

(pe3ififd)e IDarme II 110 bis 

113, 150 f. 
ber <5afe II 118—123, 

150—154. 
Derljaltnis II 58, 

121—123, 152, 153f. 

dinljeit II 113. 

fefter unb fluffiger K6r= 

per II 116f. 

negatioe II 197. 

u. Semperatur II 117f. 

fpb.ari(d?e Aberration f. Kugel* 

febUr. 
Spiegel III 22—24. 

— als polarifator unb flna= 
lyfator III 131f. 

— bilber II 28; III 22 f. 
— fernrofjr III 53. 
— oerfudj Stesnel's III 101 f., 
115. 

Spiralnebell 126; III 21. 
Spitjen=entlabung, noirfung 

III 181 f.; IV 218, 220. 
— 3fit)ler IV 220, 241. 
Sprengjtoffe II 158. 
(probe I 152. 

Spulen f. Stromfpulen. 
Stab als Sd/allquelle II 71 
bis 75. 

— elaftifdje £angsroelIe II 12, 
252. 

ftabiles ©leidjgeroidjt I 65. 
Stanber, Stanbmagnet eines 
motors, Stromer3eugers 

IV 61, 108, 120f. 
Stafjl, magnetijdjes Derb,alten 

IV 4, 8. 
—magnet, fjerftellung IV 59. 
Starf=Gffeft IV 238. 
Statif f. <5>leid)geroid;t. 
ftationarer Dorgang I 209; 

II 164. 

Staub II 145, 226f.; IV 221. 
Stefan's (Befefc II 187, 246f., 
265. 

Steifigfeit (Gragfjeitsroirfung) 
I 132. 

Steigt)6Ije burdj ©berflad;en= 
fpannung I 189. 

— magnetifdje III 217; IV 
3 If., 64. 

Steinfo!?Ien3eit II 197,111 73. 



ftereoffopifdjes Setjen II 50f. 

Stern=tag I 32. 

— jdjnuppen I 204, 211. 

Steuerruber I 235. 

Steoin's ffiebanfenoerfud; 151. 

Stimmgabel II 72. 

— 3nterferen3en II 52. 
Stimmorgan ber ffiere unb 

ITlenldjen II 81. 
Stimmung, reine, temperierte 

II 35, 43. 
Stopfelfaften f. IDiberftanbs= 

faften. 

Storungen, erbmagnetifdje IV 
257. 

Stoff=roaf)n I 13. 
—melt I 1. 

Stoles' Kegel III 78f., 82. 
Stof3 I 152—159. 

— Beredmung, (Brunblage I 
154. 

— ber (Basmolefule II 101. 

— elaftifdjer I 153—155. 
—ton II 74. 

— unelaftifdjer I 85, 153 f.; 
II 129, 131. 

— 3eit I 152, 155. 
StraijI, Strabjen einer Welle 
1124,111 8f., 13, 30. 

— eleftrifdjer Kraft IV 148. 

— SluffigleitsftrabJ, (Basftrafjl 

I 181, 223. 

— orbentlidjer unb aufeer= 
orbentlidjer III 136. 

— pofitioe IV 223—226. 
Strab.Iung, flusbreitungsform 

ber IDarme .II 170—177. 

— djaratteriftifdje IV 210. 

— Drud IV 155 f. 

— burdjbringenbe IV 258. 

— Gnergieiibertragungsmittel 

II 178—180. 

— rabioaftioe IV 239—243. 

— fd;roar3er Kbrper II 185. . 
Straljlungsgleidjung II 189, 

190. 

Strid), boppelter IV 4. 

Strom (eleftrifdjer), Begriff 
unb beffen geftbaltung III 
230 f., 279; IV 49f. 

— Gr3eugungsmajd;inen f. 
Dynamomafdjinen. 

— in dleftrolyten III 254. 

— in ffiafen IV 210—222. 
nietallen III 161, 194; 

IV 68. 

— Kraftlinien f. biefe. 
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Strom, Kraftroirfungen [. 
Kraft, Kriifte. 

— Spulen IV 53— 59, 69,74 f. 

— Stdrte III 232. 

(Einrjeiten III 232, 248, 

291 ; IV 43—47. 
ITtef[ungIII 234f., 244, 

247f., 283; IV 43f. 

— unb Sli'if'9'eitsftrom III 
236, 237; IV 101 f. 

Spannung, flusbreitung 

an Ceitung III 215f.; IV 
285 f. 

— -Unterbredjer III 281; 
IV 89. 

— oeranberlidjer, unb ©tftn's 
(Befefc IV 99, (. auaj 
IDedjfelftrom. 

— Derteitung im £eiterquer : 
fdjnitt III 237; IV 116, 
287. 

— Der3toeigung III 244 f. ; 
IV 119. 

— IDaage IV 74. 

— IDarmegeferj III 278. 

— IDirfungen III 233. 

djemifdje III 246—278. 

magnetise IV 33—75. 

IDarme III 278—284. 

Stromelemente, ©efetj IV 37 

bis 39, 72f. 
Stromung, flusbreitungsform 
ber IDarme II 97f., 107, 
162. 

Strbmungslinien (Strom* 
Iinien) I 220—225, 227, 
237. 

— bei IDarmeleitung II 257. 
Strufturformel III 257. 
Sublimation II 220. 
Subpol oon Iflagneten IV 5, 

21, 22. 
Summationston II 74. 
Supraleitung IV 216. 
Syndjronmotor IV 193. 
S3intiIIation, pi;osptjoref3en3= 

erregung burdj '/-Strabjen 

IV 241. 

Gag I 32f. 

— = unb ITad)tgIeid)en I 134. 
ttangentenbufjole IV 41, 43. 
ttaupuntt II 218. 
tedmifdje eleftrifdje ttintjeiten 

IV 46f. 
tteilbarfeit I 23 f. 
tteilbrude II 216f. 



tteilmafdn'ne als Cangenmefj 1 

inftrument I 20. 
ttelefon II 76. 

ttelegraptn'e unb Sdjallubet- 
tragung, brafjtlofe IV 149, 
154 f., 191 f. 

— eleftromagnetifdjc IV 59, 
285 f. 

tteleftop [. gernrofjr. 
ttemperatur II 86, 101, 102. 

— ab(oIute II 99, 104f. 

— ber SUfterne II 198. 

pianeten II 196. 

Sonne II 195, 197. 

— fijpunlte II 87, 203, 223. 
— gefalle II 163, 172. 

— (Bremen ber flntr>enbbar= 
feit bes Begriffes II 158; 
III 86. 

— fritifdje II 231—233. 
— Ieitung II 170, 258. 
-meffung II 86-89, 96, 

100-104, 107—109, 
193f. 

— moIefuIar=Iofale II 157, 
186; III 86, 87; IV 214. 

— (djroanfungen an ttrbober 
flddje unb im 3nneren II 
166, 177f., 258f. 

— (falen II 87f., 99, 104f. 

— (tratjlung II 174, 186. 

— tiefe II 235; IV 66, 217, 
(. audj Kdlteroirfungen. 

— unb (Blubjuftanb II 193f. 

— Derteilung in fltmofpljare 

II 178, 261. 

— 'uftanbe bei pfjospljoren 

III 83f. 
ttertidrftrabjung IV 205, 219. 
Ger3 II 39. 

ttfjeoric unb rjypotfyefe I 10. 
tttjermobiffufion II 145. 
aijermobynamif II 244. 
tt)ermobynamifd;e Stale II 
104. 

tljermoelettrifdje IDirfung III 

284— 288. 
atjermoelement II 108; III 

285— 288. 
ttljermometer II 86—89, 96, 

107—109. 

— Differential^ II 176. 

— <Bas= II 103f. 
tttjermometrie f. ttemperatur= 

meffung. 
ttb.ermopb.on f. IDadler. 



tttjermofaule II 171, 176; III 

285—288. 
ttbomfomtt-ffett III 286. 
ttr)orattinium IV 248, 253. 
tttjorium, ttljorgruppe IV 239, 

254. 

— (Emanation (ttfjoron) IV 
248. 

— 3erfal( IV 248. 
ttilgung ber pijosptjore III 

86f. 

tton=arten II 42. 

— film II 45. 

— Ijotje II 33—43. 

— leitern II 39 f., 43. 

— rctfje, ijarmoiiijdie II 41. 

— [tarte II 32. 

— ftufen, 3nteroaIIe II 36—39. 

— umfang mufilalifdjer 3n= 

ftrumente II 35. 
ttone breifad; oerfdn'eben 1 132. 

— mit bem ©t/r nidjt wa\)i- 
net/mbare II 34 f., 58. 

— Sd;roingungs3abJen II 33 
bis 43, 63 f. 

ttrmittelung II 34, 52, 

61. 

— unb (Berdufdfe II 31, 49f. 
ttorricelli's flusflufcfafc I 208 

bis 211. 

— Derfudj I 196f. 
ttorfion I 149. 
ttorfionsmobul I 150. 
ttotaIrefIettometerIII28. 
ttrager (el. in (Bafen) IV 211, 

220f. 

— allertleinfte unb gan3 grof3c 
IV 221. 

— Bilbung IV211— 217,221f. 

— Bilbungsfpannung IV 205, 
212. 

— (Brojjenermittelung II 147; 
IV 211. 

— in berfltmofpr,areIV257f. 
tjeifeen (Bafen IV 214 

bis 216. 

— metjrfadj gelabene IV 221. 

— Sid;tbarmaa;en buret; 
Dampffonbenfation IV, 
222. 

— unb 3onen ber (Eleftrolyfe 
IV 212, 221 f. 

— IDanberungsgefd^roinbig: 
teitsmeffung IV 211, 213, 
215. 

— IDieberoereinigung IV 212, 
215. 
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Cragbrit I 41—43. 

— ber (Energie f. (Energies 
maffe. 

— iBittt gegen Krafte I 106, 
132f. 

Srdgl)eits=energie IV 263 bis 
265. 

— ge[e$ I 41, 47, 69, 121. 
— fraftc I 106. 
—moment I 99—101, 242. 
dtansformatot IV 116—119, 

122, 275. 
transoerfal f. quer. 
dransocrialitdt bet £id;troeI= 

Ien [. £id)t. 
3rennungsleud;ten (SriboIu= 

tnine[3en3) III 225. 
aripelpunft II 206. 
droden=(EIement III 277. 
— [dule III 229. 
{[rommeI=anfer IV 61, 108. 
—fell II 49. 
Srompete II 81. 
Sropfen, Bilbung, Sdjroingun* 

gen I 178, 181, 188. 
Sropffammler III 200. 
Jluba II 81. 
Sutbinen I 213f. 
aurmalin3ange III 138, 148. 

Uberblafen ber Pfeife II 79. 
Ubetln^ung II 214, 220f. 
llberlidjtgefdjroinbigfeit III 

68; IV 146, 284. 
Ubermifroffop IV 174. 
uberfattigter Dampf II 227. 
Oberferjungsoerljdltnis I 50 f., 

55, 56, 58, 61. 
Utjren I 33f., 94, 96f.; II 90. 
UItramifro[fop III 54. 
Ultrarot II 173—176, 190, 

195; III 86. 

— Sidjtbarmadning III 86 f. 
Wtrafdjall II 35, 75. 
Mtraoiolett III 75f. 

— Sidjtbarmadning III 79. 

— Sragetbilbung in tuft IV 
187, 213. 

Umgebungsbynamiben IV 
234. 

Umfetjrbarfeit Don Dorgangen 

II 238—240, 266. 
Umlabuna oon fltomen in 

Slammen unb Kanaljtrat;= 

Ien IV 216, 224. 
llmfetjungsroarme, Reaftions= 

roatme II 156f.; Ill 253. 



UmtDegrotjr, fjitiorfs IV 219. 

— Quinde's II 54. 
llnburd}bringlid;leit ber ITla= 

tetie I 23, 31, 169; II 138. 
Unenblid) Heine (Broken I 35. 
Ungeorbnetljeit ber H)arme= 

beioegung II 85, 266f. 
unipolate 3nbuftion IV 91. 
unpolarifiertes £id;t III 130. 
Unrufje [. Utjren. 
Untetlaltung II 203f. 
unterfubjter Dampf II 227. 
Utan IV 239 f.; 248. 

— Penbel IV 260. 

— Spaltiing \' 257. 

— Strabjen IV 238 f. 

— 3erfaII IV 248, 255. 
Uratb« III 20 f.; IV 268. 
Urmetermafjftab I 20. 

Dafuum, Ieerer Raum I 194, 

196; III 3f. 
— fpeftogtapb. Ill 121. 
Dalen3 j. d;emifd;e IDertigfeit. 
— bynamibe IV 235. 
— eleftron [. Gleftronen. 
oan ber IDaals' ©leidjung I 

201 f.; II 106, 214—216. 
Deltorgrofeen I 35. 

— 3u[atnmen[et)ung I 37f., 
48f. 

Derbinbung, djemifdje I 26. 
Derbrennungsroarme II 156 f. 
Detbampfbatfeit II 210. 
Derbampfung II 207—225. 
Derbampfungsroarme, Der= 

bidjtungsroarme II 222 bis 

225, 245. 
Derbidjtung oon Dampf en II 

225—230. 
Derbunftung II 207—218. 
Derbunjtungsgejdnoinbigfeit 

II 217f. 
Derfluffigung bet <ba\e II 230 

bis 236. 
Detfotmungen, elaftifdje 1 143. 
Dergrdfjerung eines getntob.= 

tes III 51. 

ntiftoftops III 52. 

Derrudung, oirtuelle I 55. 
Detfdjiebung, bieleftrifdje III 

164 f., 208. 
Derfdjiebungsjat) ber IDeIIen= 

Iangen II 189. 
Derfdjludung bes £id)tes (. 

flbforptiort. 
Derftarferrbljre IV 192. 



Derftefjen ber Hatur I XIV, 
7—11. 

Derfudje, reine, unb Beifpiele 
iljrer $6rberlid)feit I 5, 71; 

III 59, 101; IV 165—180, 
187, 190, 223, 240. 

Derteilung ber <EIeftri3itdt auf 
tcitern III 174—182, 188f. 

Deruianblung, Umroanblung, 
oon Slementen f. Glemente, 
ajem., Umioanblung. 

dnergie I 83—86; 

IV 266 f. 
Der3aljnung I 60. 
Der3bgerung I 40. 
Der3toeigung Don Strbmen f. 

Strom. 
Dierflang II 39. 
Dioline II 35, 70. 
oirtuelle Bilber III 11, 23, 24, 

47. 

— Derrudungen, — Arbeit I 

55. 

Disfofitat [. 3al?igfeit. 
Dofalroellen II 45f. 
Dolt, Spannungseinljeit III 
172. 

— ITlafj fur (Befdjroinbigleit 
oon (Eleftronen IV 182 f., 
291. 

— mef(er III 243. 

— Urfprung, Derroirllidjung 
IV 93—95. 

DoIta=(EIement III 227—229, 

272 f., 277. 
— inbuftion IV 82. 
—meter III 247f. 
Dolta's ©runboerfud; III 220f. 

— Spannungsreitje f. biefe. 
DoIta'fd|e <EIeftri3itat III 233. 
Dolum, Dolummeffung I 22, 

45f., 171, 198. 
— dnberungen beim Sdjme^en 

II 205. 
— ausbefjnung II 92—96. 
— ela[ti3itdt I 148f., 151, 164, 

174f. 

oon (fcafen II 254. 

— unb Drud bei ©afen I 198 
bis 204. 

Dorbeben II 18. 
Dorgelege I 60 f. 
Dorftetlungen, Begriffe I 7, 9. 

IDaage I 59. 

— eleftrifdje III 201. 

— Gmpfinblidjfeit I 66, 67. 
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IDadler II 92. 
IDagbarfeit I 44. 
IDartne^dquiDalent, med;ani= 

|d;es I 85f.; II 127—129. 
— ausbteitung II 162—193. 
infe|tenK6rpern II 162 

bis 168. 
Sliifjigfeiten II 97 

bis 99, 168 {. 

<5a[en II 106f., 169f. 

— ausbetjnung II 89—107. 
— ausbeljnungsfoeffoient, 

Iineater, fubifdjer, fdjein= 

batet unb roatjrer II 89, 

92—95. 
— beroegung I 142f., 205f.; 

II 85, 130—155, 266 bis 

270. 

— eine Gnergieform I 85 f.; 
II 126f. 

— CErfaljrungsfafce II 88, 147 
bis 150, 162, 163, 171 f. 

— intjaltoon Korpern II 11 If. 

— =3[oIationII 165,170, 183. 
-fapojital f. fpe 3 ififd;e 

IDarme. 
— Iei(lungen in ben Korpern 
II 150—154. 

— £eitung II 162—170. 
Gtjeorie II 165, 256 bis 

259. 

unb eleftrifdje £eitung 

II 165f. 

— ITtenge, Gintjeit, ITteffung 
II 110—116. 

— mototen II 92, 107, 237 bis 
248. 

— Hatur berfelben II 124 bis 
131. 

— quellen II 159, 177—180. 
—[inn II 85 f. 

— =Speidferung II 116; III 
226. 

— =Stoff II 85, 124, 130, 162. 
— =Strat;!ung II 170—200. 
— =Strdtnung, Utitfufjrung II 

97—99, 106{. 
— tljeorie, tned;anifd;e, fielje 

Qijertnobynamii. 
IDatjrtjeit, IDab.tb.eitsn)ert ber 

Ilaturforfdjung IX, 11. 
IDaljrldicinlidjfcit, Definition 

II 267. 

— beiaietnent3erfaIIIV245f. 

— unb (Enttopie II 266—271. 
IDanberung fraftgettiebenet 

Pattife! II 145—147. 



IDanberungsgefd;roinbigieit 
bet 3onen III 260—263. 

— oon 4Ieftri3itatstragern IV 
210, 212, 214f. 

tDanberroelle IV 148. 
IDatmn)al(er s Ijei3ung II 97. 
IDafdnDirfung ber Seife I 182. j 
n)af[er=batterie III 229. 
— batnpf in Grbatmofptjare II 

218, 226. 
— faUeIeftri3itatIII 223f.;IV 

221. 

— falorimeter II 113. 
— freislauf II 179. 
— Iuftpumpe I 231 f. 
— tnotoren I 213ff., 216. 
— oberflddje, eleftrifdje Dop= 
pelfdjidjt III 223. 

— polymerifation f. fompleje 
ITloIefuIe. 

— fdjroeres IV 225. 

— fpe3ififdje IDarme II 112, 
116, 117. 

— fpe3ififd;es ©eroidjt, Did}te= 
majimum II 95f., 98. 

— tljermifdje <JigentumIid;fei= 
ten I 175; II 95f., 116f., 
202, 205, 225. 

— IDaage I 22. 

— roellen II 5, 10f., 12—15. 

(Blroirfung I 185. 

— roert II 113. 
IDafferftoff, fltomgeroidjt, ab= 
folutes II 142—144. 

— ITtoIefuIargeroidjt II 133. 

— fdjroerer IV 225f. 

IDatt, eleftrifdje £eiftungsein* 

b.eit III 280. 
IDeber = Ampere, Stromein* 

fjeit, Definition IV 46. 

— Ilamengebung III 291. 
— roinbungs3ab.I IV 48, 54f. 
IDebers 2b.eorie bes Dia= 

magnetismus IV 89f. 
H)ed)(elfelb unb Gifen IV 20. 
IDedjfelftrom IV 111—122. 

— dnetgieuberttagung Don 
£eiter 3U £eitet IV 116. 

— 4t3eugung IV 111. 

— Sorm IV 112. 

— <5Ieid)tid)tung IV 189 f. 

— 3nbuftionsroirfungen IV 
112—119, 274f. 

— Ktaftlinien= unb (Energies 
beroegung IV 112, 118f. 

— nieffung IV 111. 

— Pbafen IV 112f., 120f. 



IDedjfcIfttotn, Selb[tinbufti= 

onseinflufe IV 1 14 f.. 117f. 
— =Umformer (2ransforma= 

tor) IV 116f., 121 f. 
Stromftdrfenoerljaltnis 

in ben beiben Spulen IV 

275. 

— Derftdrfung IV 191 f. 

— IDibetftanb IV 114, 119f. 
IDed)fel3Qb.I IV 111. 

IDeg I 34. 

— elemente I 39, 41. 

— lange, freie ber ITloIefuIe II 

137f., 140 f. 
IDeljnelMInterbredfer f. SI"f= 

figfeitsunterbredjer. 
TDeidjeifengaloanometer IV 

58. 

IDei&es £id?t III 36f. 

IDellen II 4—20, f. audj 
Sdjall, £id)t, £id)troellen, 
elettr. ID., magn. TO. 

— elaftifdje in fejlen Korpern 
II 16 f., 253. 

— elelttifdje unb elaftijdje, 
Dergleidj IV 284 f. 

— Gnergietrdger II 19 f., 177 
bis 180. 

— flddje, =front, =ebene II 8, 

251; III 30. 
— flddjen oon £id;t in Kri= 

ftallen III 139—141, 148. 
—form II 7, 44—50, 251; III 

89. 

— Sortpflan3ungsgefd;roin= 
bigfeit f. biefe. 

— fronten oon £id)t, nad;roeis= 

bate III 103, 120, 124f. 
— gleidjung II 251 f. 

— tjarmonifdje II 9. 
— lange II 8. 

— Iongitubinale unb transt>er= 
(ale f. £dngs= unb <2}uer= 
IDellen. 

— tnebium, Definition II 6. 
— optif III 89—150. 

— Seil= II 6f., 10, 25—27. 
— ffale (flttjer) nad; (5rofj= 

oftaoen II 174; IV 153. 

— ftetjenbe II 55— 58; IV 137 
bis 140, 143f. 

— 'delegrapfjie IV 149, 154f., 
191 f., 258. 

— llmroanblung in GIeftri3i= 
tdtsquanten IV 262. 

— 3erlegung II 47f.; Ill 35 
bis 40. 
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IDellc^ug II 7. 
IDellrab I 50, 59f. 
IDelt eintjeitlid; befdjaffen I 
112; III 70f. 

— mater idle I 1. 

— raumftrabjung IV 259. 
IDettigfeit |. djemifdje ID. 
IDefton=GIement III 276. 
IDIjeatftonefdje Brude (. IDi* 

berftanbsmefjbrude. 
IDidjte |. fpe 3 if. ©eroidjt. 
IDidlung, inbuftionsfreie, bi* 

filare IV 96. 
IDibber, t;ybraulifd;er I 216. 
IDiberbdl II 25. 
IDiberftanb, eleftrifdjer III 

236—238. 
innerer unb aufeerer 

III 238. 

parallel unb bjnterein* 

anber III 244. 

(Pc3«f«fd?et III 237f. 

3emperatureinfluf; III 

245, 266; IV 217. 

— gegen Beroegung in (bafen 
unb SIQffigfeiten 1 232 
bis 236. 

— magnetifdjer IV 55f., 58f. 
tDiberftanbs=einf)eiten III 239, 

IV 45, 46, 94f. 

— fa[ten III 239; IV 96. 
— me[[ung III 239f., 244f. 
-me&brude III 244f. 
— thermometer II 108; III 
245. 

IDieberDereinigung ber drager 

IV 212, 215. 
IDille, freier I 158. 
IDinb, =mufjlen II 107. 
— t)0[e I 109, 226. 
IDinbungsflddje IV 57. 
IDinfel am dinfjeitsfreis I 66. 
— befdjleuniguug I 98. 
— gefdjroinbigfeit I 98. 
IDirbel, =faben, *Iinie, =ring I 

225—228. 
— jtrdme IV 105f. 
— [turm I 109, 226. 

— oermeibenbe 5<>tm 1 234. 
IDirflidjfeit I X, 7f., 11, 52. 



rfungsgrab Don IDdrme* 
motoren II 238, 241—244, 
261 f. 

musfeln II 161. 

—quant II 191. 
— querfdmitte ber fltome IV 
202 f. 

— roeite, =fugel, ber ITtoIefu* 
Iarfrdfte I 139, 184, 192. 

lDismut*gruppe IV 254. 

IDismut im ITIagnetfelb IV 
63f., 68f., 90. 

— [pirale IV 30, 69. 

IDoIfen II 226 f. 

— [treifen II 15. 

IDurfberoegung I 78—80. 

3fib.e I 152. 

3ab.igfeit I 230. 

3dbJrot;r 1\' 220. 

3ab.Iung con fltomen II 154; 

IV 220, 240. 

Gleftronen IV 219, 240. 

3amboni(auIe [. Srodenfdule. 

3eemamGffeft IV 238. 

3eit I 32. 

— eint;eit I 32—34. 

— elemente I 41. 

— meffung I 34. 

3ellen im Pflaii3en* unb {tier* 

fbrper I 159, 208. 
3entren, pb.ospb.ore(3eii3= III 

81. 

als eleftrifdje Rejona* 

toren III 82. 
3entrifugalfraft I 104—110. 

— Beredmung aus b. <5runb= 
gefe$ I 107. 

— gegen Sdjroere arbeitenb I 
105. 

— maffenproportiona! I 107. 
3entrifugal=pumpe, *oenti* 

lator, 3«ntrifuge I 109, 
243. 

3entripetalfraft I 104f. 
3erfall con fltomen IV 242 

bis 250. 
flnberungen ber 

Gigenfdjaften babei IV 250 

bis 254. 



I 3erfaIIs=ton(tante IV 245 f. 
— reiljen IV 243—248, 253. 
3er[et}ung burdj IDdrme II 
154. 

3er[etjungsfpannung III 266 

bis 268. 
3er[pruljen eleftrifdj roirffam 

III 224. 
3er(treuungslin(en III 44. 
3ertrummerung oon fltomen 

(. dlemente, cfjem., Um= 

roanblung. 
3iebjraft (. 3enttipetalfraft. 
3irtular poIari[iertes £idjt III 

144—146. 
unbopti[d;eDreb.ung 

III 150. 
3itter*aal, =roa?en III 229. 
3ug, Definition I 143. 
— feftigfeit I 142, 145, 151. 
— oon Kraftlinien, Definition 

III 196. 
3ungen, *pfeifen II 80f. 
3urudroerfung f. Reflejion. 
3ufammen=brudbarfeit I 31, 

f. audj Komprejfibilitdt. 
— brudung f. Kompreffion. 
— b,ang, eleftrobynamifdjer IV 

76—80. 
—flange II 35—39. 

IDellenformen II 38f. 

— fetjung oon <5efd)roinbig» 

feiten I 36 f. 

Krdften I 48f., 61 f. 

Deftorgrbfjen I 37f. 

— 3ieb,ung einer rotierenben 

ITtafie I 128f. 
3u[at)=energie IV 266f. 

I — frdfteberITled)anismenl53. 
3uftdnbe ber ITtaterie I 138. 
3u|tanbs=dnberung, abiabati* 
fd;e, ifotb.ermifdje II 243, 
I 259—261. 
— gleidjung, erroeiterte II 106, 
214—216. 

oerbiinnter ©afe II 105. 

3yfIoibenpenbeI I 96. 
3yfIotron IV 193. 
3ylinber unb Kolben, Arbeit 
I 215. 



(Bel). &at Prof. £)r. Pbiltpp £enaro 

3Deutfd)e Pbyftf 

in uier 25an£>en 

I. 25an6: finlcitinig tiub ittecbanif. 3. Bufl. j 942. 263 3. ittit f |3 ?lb= 
bilbiingen 11116 j| labellen. (5eb. tttl. $.80, geb. ittt. 9.S0. 

II. 25an6: Wtijtft 11116 TOiirmeUbre. 3. 21ufL 1943. 2$j 3. ittit ss 2lb= 
bilbiingen 11116 24 itabellen. (J5eb. ittt. 7. so, geb. iVlt. 8. so. 

III. 23an6: (Dptit 11116 HEIettrijitiitsIebre I. leil. 3. 2lufl. J943. 300 3. ittit 

j j ft 2lbbiI6ungcn. J3 labellen. (Seb. ittt. s.20, gtb. ittt. 9.20. 

IV. Banb: £Iettrijitat8!cbre II. (Ceil. 3. 3ufL 1943. (ittagnetismue, £lettro* 

bynaniit, Katbobciiftrablcn, 2ta6ioattiuitat, £ncrgic, (Sraoitation, 
litber.) 327 3. ittit 1 22 ttbbilbungen 11116 5 JEabellen. d5eb. 
iltt. s.so, geb. ittt. 9.80. 

„E>cn Jcbrcrn in bcut)*cn 3*ulen allcr Jlrt ftcllcn feic wicr Banbc bic (£cfamtbcit oca gc= 
fi*ertcn VPiffcne bcr PI>cfit in cinl>citli*cr, ;u|\iiiimenbangciii>cr Carftcllung 3ur Vcrf ugung, 
;ur ?lu8u>abl fur ben llntcrri*t. . . E>cm crnften Jcfcr gibt bas VPcrt unjabligc <?>inu>;iff unb 
?lu8blicte auf no* 3U £rforf*cnbca, unb bo* rommt nirgcnbs cin frcmbraffigcr (Bebantc ;ur 
(Scltung. 

£» ift bcfonbcre bcmrrtcnetpcrt, bag biefc criicbc, bcutf*r Pbyfit nscit axg fuljrt van cincr 
matcrialiftif*cn, mc*aniftif*cn Haturauffaffung, bic ale Obcrblcibfcl aus bcr 3cit bcr iCnjvMo* 
paoiftcn no* i>iclfad> bcr Pbffit anbaftetc." 

E>cutf*c tPifftnf*aft, £rjitbutig unb V>oll8bilbung. 

X>on (Seb. 2*at Prof. Ot. Pbilipp ienarb erfcbien fcrncr: 

(Sroge rtaturforfd)cr 

fine <Sefd)id)te der fTaturforfd)iiiig in tebenebefdjceibungen. 

6. 2Uiflage J943. ittit 70 Tlbbilbungen. (55eb. ittt. 7.—, geb. ittt. 8.20. 

tcnarb bcf*rtibt tcbrn unb laten folgtnbtr groger Haturforf*er: Pythagoras, Cutlib, 
"2lr*imcbe8, <>ippar*, tconarbo ba X?inci, Ropcrnitua, Iy*o Brat*, 3te»in, (Balilci, Hcplcr, 
lorricelli, Pascal, Sncll, Dee Cartes, (Bucrictc, ttlariottc, Boric, Xoemcr, <3urgcn8, newton, 
tcibnij, Papin, Brablry, Slact, Watt, i?*eclc, Pric|tlcy, <£ai>cnbifb, Coulomb, (Baluani, 
Volta, Kumforb, lUaprotb, Calton, (Baystuffac, <?>umbolbt, Da»y, 2Vr,cUu t \ }?oung, Sruun* 
bofcr, S rt » nt '. ©rftcbt, taplacc, ?lmperc, <£arnot, <Dl>m, (Saug, Saratafi TOi'bclm Weber, 
3ulius Kobert Mayer, 3oulc, «yimbol5, Claufius, Ibomfon, Darwin, Sunfcn, Kir*boff, 
tttanvcll, 6ittorf, Crootce, Stefan, Soltjmann, <>cr5 unb <oafcn6brl. 
3cin Bud) gcbort 3U ben fcltcncnWcrttn, bic fotx>obl bcmHaturwiffcns 
f*aftlcr ale au* bem taicn vo c r t v 0 1 1 c £ rtcnntnif fc unb rci*c Untu 
gungen bic ten." tnatb.=riaturn>iffcnf*aftl. Slitter. 
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